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1 Allgemeine Vorbemerkungen zum neuen Bildungs-
plan

Zukunftsfahige technische Losungen erfordern neben fundiertem technischen Fachwissen verstérkt ver-
netztes Denken, um bei komplexen Problemstellungen erfolgreiche und nachhaltig wirksame Entschei-
dungen treffen zu kénnen. Die Mechatronik verbindet die Ingenieurwissenschaften Elektrotechnik und
Maschinenbau und stellt die Funktionalitédt komplexer technischer Systeme sicher, indem mechanische,
elektrotechnische und informationstechnische Komponenten verknlpft werden. Dadurch erweitern die
Schulerinnen und Schiler unmittelbar innerhalb des Profilfachs ihre Kompetenz in vernetztem Denken
und erhalten eine tber fachliche Inhalte hinausgehende Vorbereitung auf die beruflichen Anforderungen
im technisch-naturwissenschaftlichen Bereich. Dies erfolgt im Rahmen des Profilfachunterrichts sowohl
theoretisch als auch praktisch in entsprechenden Labortibungen.

Dariiber hinaus bietet das Profilfach zahlreiche Anknupfungspunkte zum Wahlfach Sondergebiete der
Technik und zum Pflichtfach Informatik (TG). Die inhaltlichen Bezlige des Fachs Mechatronik zu den
Féachern Mathematik, Physik und Chemie sollen im Unterricht bertcksichtigt und den Schilerinnen und
Schulern einsichtig gemacht werden.

Die im Bildungsplan verwendeten und in seinem Anhang zusammengefassten Operatoren der EPA-
Technik sind im Sinne einer zielgerichteten Vorbereitung auf die Abiturprifung im Unterricht konse-
quent einzusetzen

Der Profilfachunterricht wird idealerweise aufgeteilt auf eine Maschinenbau- und eine Elektrotechnik-
lehrkraft. Um eine sinnhafte Verzahnung von Theorie und Praxis zu gewahrleisten, sollen in beiden
Fachrichtungen Theorieunterricht und Laborstunden in Gruppenteilung von der gleichen Lehrkraft un-
terrichtet werden. Durch die Einfiihrung des Pflichtfaches Informatik mit seinen profilbezogenen Mo-
dulen wird das Profilfach gestarkt. Da flir die Umsetzung der meisten Module vertiefte Kenntnisse in
Maschinenbau oder Elektrotechnik erforderlich sind und eine enge Verzahnung mit den Inhalten des
Profilfachs beabsichtigt ist, sollte die Informatik idealerweise von den gleichen Lehrkraften wie das
Profilfach unterrichtet werden.

Diese Umsetzungshilfe greift exemplarisch Bildungsplaneinheiten auf, die in besonderer Weise flr das
Profilfach stehen (siehe 3.1 — 3.6) und/oder neue Inhalte aufweisen. Passende Einheiten zur Vertiefung,
Individualisiertem Lernen oder Projekt-Unterricht (VIP-Einheiten) sind direkt in den beschriebenen Bil-
dungsplaneinheiten integriert. Weitere VIP-Einheiten werden in Kapitel 4 beschrieben. Zusatzlich ver-
linktes Material ist im Anhang zu finden.

1.1  Organisatorische Hinweise

Grundsatzlich ist im neuen Bildungsplan je Schuljahr ein eigener Zeitrichtwert fiir VIP und zur Leis-
tungsfeststellung ausgewiesen. Die Gesamtstundenzahl und die Stundenzahl in Klassenteilung bleiben
jedoch unverandert.

Bei gleichmaRiger Verteilung der Zeitrichtwerte fir VIP (2/8 der Gesamtstundenzahl) und fur die Leis-
tungsfeststellung (1/8 der Gesamtstundenzahl) auf die einzelnen Bildungsplaneinheiten wéren die dort
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ausgewiesenen Stunden mit einem Faktor von 8/5 zu multiplizieren. Dies dient jedoch nur der groben
Orientierung. Die genaue Verteilung der VIP-Stunden erfolgt auf Basis der von den unterrichtenden
Lehrkraften gesetzten Schwerpunkte und nach den Lernvoraussetzungen der Schilerinnen und Schiler.

1.2 Anderungen in der Eingangsklasse

e  Stérkung der elektrotechnischen Grundlagen in BPE 1 und BPE 2, flir die hun zusammen 2,5
statt 2,0 WS zur Verfligung stehen (inklusive Laborstunden in Gruppenteilung).

e LPE ,Elektronische Bauelemente“ wurde in BPE 2 (Elektronische Bauelemente) um das
PWM-Prinzip und den MOSFET erweitert. Die Inhalte der LPE ,,Elektronische Bauelemente*
zum Thema Operationsverstarker wurden in die Jahrgangsstufe 1 in BPE 8 (Operationsverstar-
ker) verschoben.

e Die LPE ,,Grundlagen der Pneumatik wurde in BPE 6 (Mechatronische Systeme 1) integriert.

¢ Die Grundlagen der Digitaltechnik aus der LPE ,,Mechatronische Systeme I wurden in die
Jahrgangsstufe 1 in BPE 14 (Mechatronische Systeme 1) verlagert.

1.3 Anderungen in der Jahrgangsstufe 1

e Die Inhalte zu Operationsverstarkern aus den beiden LPEs ,,Elektronische Bauelemente* und
,ZAnwendungen von Operationsverstarkern« wurden in der BPE 8 (Operationsverstarker) zu-
sammengefasst.

e Streichung der LPE ,,Analog- und Digitalwandlung®.

o Verteilung der LPE ,,Elektrische Energietechnik 1“ auf BPE 9 (Schaltungen mit elektrischen
Energiespeichern) und BPE 10 (Wechselstromtechnik). Dabei Erweiterung der Wechselstrom-
technik auf maximal 3 beliebig geschaltete Bauelemente R, L und C.

¢ Die Grundlagen der Digitaltechnik aus der LPE ,,Mechatronische Systeme 1 aus der Ein-
gangsklasse wurden in BPE 14 (Mechatronische Systeme I1) verlagert. Die BPE 14 wurde um
Zé&hlfunktionen nach IEC 61131 erweitert.

e Die LPE ,,Mechatronische Systeme |1 wurde nach Jahrgangsstufe 2 in BPE 17 (Mechatroni-
sche Systeme I11) verlagert.

¢ Der Inhalt Druckverluste in Rohrleitungen der LPE ,,Energietechnik wurde gestrichen.

1.4  Anderungen in der Jahrgangsstufe 2

e Die Inhalte aus der LPE ,,Mechatronische Systeme Il1: Antriebstechnik* wurden in BPE 15
(Drehstromtechnik) und BPE 16 (Festigkeitslehre und Getriebe) aufgeteilt.

e Zusammenfassung der LPE ,,Elektrische Energietechnik 11° und ,,Drehstromantrieb* zur
BPE 15 (Drehstromtechnik).

e Die LPE ,,Mechatronische Systeme 11 aus Jahrgangsstufe 1 wurde in BPE 17 (Mechatronische
Systeme I11) verlagert.
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1.5 Allgemeine didaktische Hinweise

Hauptziel in der Eingangsklasse ist es, den Schilerinnen und Schulern, die z. T. mit sehr unterschiedli-
chen Voraussetzungen am Technischen Gymnasium starten, einen fundierten aber zugleich didaktisch
reduzierten Uberblick tiber die Grundlagen der unter dem Sammelbegriff Mechatronik vereinten Fach-
gebiete Elektrotechnik, Maschinenbau und Steuerungstechnik zu geben, eine einheitliche und genormte
Bezeichnungsweise flr die verwendeten physikalischen KenngréRen und Parameter einzufiihren und
diese anfanglich meist sehr inhomogene Schilergruppe auf einen einheitlichen Wissensstand (ber die
fachlichen Grundlagen zu bringen.

Neben dem reinen Wissenserwerb stehen aber auch die Vermittlung fachspezifischer sowohl theoreti-
scher als auch praktischer Kompetenzen im Vordergrund. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen in der
Eingangsklasse, ausgehend von ihren in den vorangegangenen Schularten erworbenen Kenntnissen und
Fahigkeiten, an das gymnasiale Niveau herangefiihrt werden. Erst in den beiden sich anschlieRenden
Jahrgangsstufen 1 und 2 wird dann gezielter auf die Hinflhrung zu wissenschaftlichen Denk- und Ar-
beitsweisen und Methoden des Erkenntnisgewinns Wert gelegt. Das Profilfach Mechatronik soll dabei
auf ein Ingenieurstudium im technisch-naturwissenschaftlichen Bereich vorbereiten, typische fachliche
Einstiegshurden in ein Studium an einer Hochschule oder Dualen Hochschule herabsetzen, aber das
Studium nicht vorwegnehmen. Deshalb muss aus didaktischer Sicht groRer Wert auf die Vermittlung
von grundlegenden Prinzipien und Zusammenhangen gelegt werden. Ein Ansatz mit starker didaktischer
Reduktion der Inhalte auf anschauliche und praktisch begreifbare Modelle und Beschreibungsweisen
muss hier ebenso im Vordergrund stehen, wie die Vermittlung praktischer Kompetenzen an realen
Schaltungs- und Messaufbauten im Labor oder der Erkenntnisgewinn aus gezielt eingesetzten Simula-
tionen.
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2 Einsatzmoglichkeiten von digitalen Medien

Neben allgemeinen digitalen Medien kdénnen fachspezifische digitale Medien zum Einsatz kommen. Die
Einsatzmdglichkeiten sollen im Folgenden anhand von Beispielen in Verbindung mit BPE 1 (Elektro-
technische Grundlagen) und BPE 2 (Elektronische Bauelemente) exemplarisch dargestellt werden.

Durch den Einsatz allgemeiner digitaler Medien wird u. a. Folgendes erreicht:

e Erkenntnisgewinn visuell unterstiitzen
o Aufgaben stellen

o Dokumentation von Ergebnissen

e interaktive Ubungen am Tablet bieten

Die Arbeit mit fachspezifischen digitalen Medien kann hier in Verbindung mit BPE 1 und BPE 2 u. a.
umfassen:

o aufgenommene Messwerte verarbeiten

o verarbeitete Messwerte interpretieren

e Laborberichte erstellen

e Messabléufe automatisieren

e Ergebnisse von Messungen in einer Simulation bestatigen und somit Vertrauen in diese abs-
trakte Arbeitsweise gewinnen.

e neue Erkenntnisse aus Simulationen gewinnen

Neben den folgenden Beispielen aus BPE 1 und BPE 2 finden sich in der gesamten Handreichung zahl-
reiche weitere Beispiele fiir den Einsatz digitaler Medien direkt im Profilfach oder im neuen Pflichtfach
Informatik. Durch die Bearbeitung von Fragestellungen aus dem Profilfach mit den Methoden der In-
formatik ergeben sich lernforderliche und sinnstiftende Querverbindungen zwischen beiden Féachern.

Weitere Einsatzmoglichkeiten von digitalen Medien werden in den VIP-Beispielen in Kapitel 4.2 (Er-
klarvideo), 4.5 (Otto- und Dieselprozess spielerisch-explorativ erkunden) und 4.6 (Facheriibergreifen-
des Projekt: fahrbarer Roboter) aufgegriffen.

2.1 Einsatz digitaler Medien in Verbindung mit BPE 1 und BPE 2

Die unter den nachfolgenden Uberschriften herausgegriffenen Einsatzmoglichkeiten digitaler Medien
beziehen sich auf einen Unterricht, der den folgenden Prinzipien folgt:

e Der im Bildungsplan ausgewiesene Stundenanteil findet in Gruppenteilung im Labor statt.

e Kleine praktische Versuche unterstiitzen den theoretischen Erkenntnisgewinn. Z. B. soll durch
die Messung des elektrischen Stromes das ,,Wesen* des Stromes verstanden werden.

e Die Schiulerinnen und Schiiler ergdnzen Ldsungen in einem als PDF-Datei vorliegenden Unter-
richtsskript am Tablet oder in ausgedruckter Form auf Papier.

e Das Skript ist Lehrbuch und Unterrichtsmitschrift gleichermaRen.
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e Das Erstellen von Kennlinien erfolgt parallel auch im Fach Informatik mit Excel oder Libre-
Office Calc. Der daraus resultierende Erkenntnisgewinn zum Zusammenhang von Technik,
Naturwissenschaften, Mathematik und Informatik kann betrachtlich sein.

e Zusatzlich oder alternativ zu realen Versuchen werden Erkenntnisse aus Simulationen inner-
halb des Informatik-Pflichtmoduls INF/BPE 13 (Simulation von elektronischen Schaltungen 1)
gewonnen bzw. vertieft.

2.1.1 ERKENNTNISGEWINN VISUELL UNTERSTUTZEN

Die PDF-Datei enthalt das beno- YN
i i i i [+ \v - +
tigte Bildmaterial zur visuellen ﬂ

U

Unterstiitzung. < R
|

Hinweis: Zu Beginn der Eingangsklasse féllt es den Lernenden oft
schwer, die technische Darstellung der elektrischen Schaltung und
die reale Schaltung auf dem Labortisch in Verbindung zu bringen.
Daher werden in den ersten Wochen beide Darstellungen nebenei-
nander gezeigt. Die Lehrkraft achtet darauf, dass die Schaltung

auch genauso aufgebaut wird und nicht etwa seitenverkehrt.

2.1.2 AUFGABEN STELLEN
4.2 Aufgabe Handy-Akku

Die Aufgabenstellungen mit Platz fur die Auf einem Akku findet man folgende Angaben:
. . Rechargeable / 3,7V / Li-lon / 900 mAh
Losung durch Stifteingabe auf dem Tablet 421 Was bedeuten diese Angaben?
sind in der PDF-Datei enthalten. Rechargeable
3,7V
Hinweis: Haufig lassen sich Beispiele aus Lilon

900 mAh

der Erfahrungswelt der Schiilerinnen und _
422 Welcher Aufladestrom flief3t, wenn das Aufladen ca. 3 Std. dauert?

Schuler finden.

2.1.3 DOKUMENTATION VON ERGEBNISSEN

Berechnungen und Ergebnisse kdnnen direkt in der PDF-Datei durch Stifteingabe festgehalten werden.
16.1  Aufgabe Gemischt 1 (Labor)

Hinweis: Optional bietet der praktische a) Berechne alle Strome, Spannungen und
. i . i Widerstande und messe diese nach!
Schilerversuch die Moglichkeit zur selbst- e =
standigen Kontrolle der eigenen theoreti- - -
schen Berechnungen. Der Vorgang der R23= Rges =
Strom- und Spannungs-Messung. vertieft e o S 8 A5 T

die notwendige Modellvorstellung zu den
abstrakten Begriffen.
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2.1.4 INTERAKTIVE UBUNGEN AM TABLET
Zur weiteren ,,Gewdhnung* an die techni- e
sche Darstellung und an die Fachausdri- | K
cke konnen interaktive Ubungen z. B. mit : @ >
»Learning-Apps“ oder ,,Kahoot* einge- R Tl g

setzt werden.

Es ist jedoch auch wichtig, dass die Ler-
nenden die Schaltungen selbst normge-
recht zeichnen und in Beschreibungen die
Verwendung von Fachausdriicken tiben.

2.15

G
I

negativer

o

positiver

Zur Strommessung in einer Schaltung sind folgende Schritte notwendig

Stromkreis

Der Strom

, Strommesser

das Messgerat vom

schalten, Wahlschalter auf L} stellen

-Anschluss zum Anschluss.

Learning-Apps-Ubung: https://learningapps.org/3074406

Die im Labor durch Messung an Widerstanden, Dioden oder ver-
schiedenfarbigen LEDs aufgenommenen Stromstdrke- und Span-
nungswerte werden in eine vorbereitete Excel- oder Calc-Tabelle ein-

getragen und direkt in einem 1(U)-Diagramm dargestelit.

Im gleichen Diagramm kdnnen in einem zweiten Schritt zusétzlich zu
den durch Messung gewonnenen Kennlinien auch die durch Berech-
nung gewonnene Arbeitsgerade fiir einen bestimmten Vorwiderstand
und eine Konstantleistungs-Hyperbel P(U) fur die maximal erlaubte

Verlustleistung hinzugefuigt werden.

Dies kann im Laborunterricht des Pro-
filfachs erfolgen, wenn das Labor mit
PCs ausgerUistet ist oder im Informatik-
Unterricht innerhalb des Pflichtmoduls
INF/BPE 1 (Tabellenkalkulation). Ge-
nauso ist die weitere Verarbeitung und
Formatierung der Ergebnisse in einem
Laborbericht, der in eine Dokument-
vorlage eingearbeitet wird, im Infor-
matik-Unterricht moglich.

Rote LED

MESSWERTE IM PROFILFACH-LABOR AUFNEHMEN UND IN INFORMATIK VERARBEITEN

Weie LED [U, in V]

100
a0
80
70
60
50
40
30
20
10

0

lin mA

]
v
G Uges
DY |u,
v v
[, inV] | 13 [135] 14 [ 145 [ 15 [ 155 | 16 | 165 | 1.7 |
[1in ma] oo | 2 |41 | 8 [ 13 [ 23 | 40 [ 69 | 119 |
1 [ 200 [ 311 [ 322 ] 334 [ 345 | [ | [ \
[1in ma] [ 12 [ 18 [ 43 [ 78 [ 128 | [ [ \ |
Dioden-Kennlinien
——— Rote LED
WeiRe LED
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5

Wertetabelle und Diagramm des vorbereiteten Tabellenblatts. Die
Kennlinie der weiRen LED ist noch nicht vollstandig eingetragen.
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2.1.6 MESSERGEBNISSE IN INFORMATIK DARSTELLEN UND IM PROFILFACH INTERPRETIEREN

Diode mit Vorwiderstand

Die im Informatik-Unterricht erstell- 2 0
1
ten Diagramme werden im Profilfach = w0 Ll LEDKenninie
interpretiert. £ e 5 S —
_'_5 70 “ ------ 50mW-Hyperbel

An diesem Beispiel zeigt sich deut- 60 r
. . . *
lich, dass es besonders sinnvoll ist, 50 O

- . 40 *
wenn das Profilfach und Informatik 10 \”*‘.

von der gleichen Lehrkraft unterrich-
tet werden.

2.1.7 LABORBERICHT EINER PROFILFACH-LABORUBUNG IN INFORMATIK ERSTELLEN

Das Informatik-Wahlmodul INF/BPE 14 (Dokumentation von Projekten) bietet sich dazu an, das Ar-
beiten mit Dokument- und Formatvorlagen anhand der Anfertigung eines Laborberichts zu lben. Be-
sonders geeignete Themen sind LED- und Diodenkennlinien sowie LED- und Diodenschaltungen.

2.1.8 PROFILFACH ERGANZEN DURCH INFORMATIK-MODUL RECHNERGESTUTZTE MESSWER-

TERFASSUNG

In den Jahrgangsstufen bietet das Wahlmodul INF/BPE 46 (Rechnergestiitzte Messwerterfassung) die
Mdglichkeit, die Kennlinienaufnahme aus der Eingangsklasse nochmals aufzugreifen und in einem PC-
gestutzten Messablauf zu automatisieren. Besonders geeignet erscheinen hier die Themen 1(U)-Kennli-
nien von Widerstanden, Dioden und LEDs.

Aus dem Profilfach wird vorausgesetzt:

e Bedeutung der Kennlinien
e grundsatzliche Methoden der Kennlinien-Aufnahme
¢ notwendige elektrotechnische Schaltung

In der Informatik kann dann hinzukommen:

e ausgeben und messen von Spannungen
e Schleifen zur automatischen Aufnahme mehrere Messwerte
e grafische Ausgabe eines y(x)-Diagramms

2.1.9 PROFILFACH STARKEN DURCH INFORMATIK-MODUL SIMULATION

Das Informatik-Pflichtmodul INF/BPE 13 (Simulation von elektronischen Schaltungen 1) dient direkt
der Starkung des Profilfachs, da hier Profilfachinhalte mit den Mitteln der Informatik neu erarbeitet,
gelibt bzw. vertieft werden kénnen.

Zunéachst sollte etwas aus dem Profilfach bereits Bekanntes simuliert werden, um so das Vertrauen in
diese zunéachst sehr abstrakt erscheinende Methode herzustellen.
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Es bietet sich z. B. an, die bereits bekannte Diodenkennlinie durch Simulation nochmals zu ermitteln
und anhand dieses Beispiels das eingesetzte Simulationsprogramm kennenzulernen.

In diesem Zusammenhang zeigt sich auch schon die besondere Starke der Simulation gegentiber dem
Laborversuch: Es kann nichts kaputtgehen! AuRerdem kann mangelndes experimentelles Geschick und
Gesplr flr Fehlerquellen (Wackelkontakt, Messaufbau nicht mit Schaltbild Gbereinstimmend, Strom-
begrenzung des Netzteils aktiv, defekter Strommessbereich des Multimeters, Problem der gemeinsamen
Masse der Oszilloskopkanéle, usw.) nicht den Blick auf die wesentlichen Erkenntnisse eines VVersuchs
versperren. Es lassen sich allerdings auch Schaltungen erstellen und simulieren, die nur theoretisch,

jedoch nicht in der Praxis zuverlassig funktionieren. Ein Beispiel hierfir ware die Kennlinienaufnahme
R

1
| B |

47

o o o
AN AV AV

Stromquelle
(0 MA --> 200 mA)

™~
Spannungsquelle
(OV->1V)

Spannungsquelle
QV-->10V)

Alternativen bei der Kennlinienaufnahme. Die Variante Spannungsquelle ohne Vorwiderstand ist nicht praxistauglich.

= mit einer Spannungsquelle ohne Vorwiderstand. Hierauf muss in
geeigneter Weise hingewiesen werden!

Auch das Verstandnis von Gleichrichterschaltungen l&sst sich vor-
teilhaft durch Simulationen fordern. Insbesondere die Variation
von Kennwerten — z. B. der Kapazitat von Glattungskondensatoren
— dient hier dem Erkenntnisgewinn.

V(n002)

Diodenkennlinie als Simulationsergebnis.

V(n002)

Wechselspan-
nungsquelle

Einweggleichrichter mit Glattung: R = 100 Q,

C wird variiert, um Einfluss zu untersuchen.
V(n002)

Simulationsergebnisse des Einweggleichrichters mit Glattung fur
C =100 nF (oben), C = 100 pF (mitte) und C = 1000 pF (unten).
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2.2 Weitere Beispiele und Querverbindungen zur Informatik

o Auf die aus dem Informatik-Pflichtmodul INF/BPE 13 (Simulation von elektronischen Schal-
tungen 1) vorhandenen Kenntnisse in Schaltungssimulation lasst sich innerhalb des Informatik-
WahlImoduls INF/BPE 36 (Simulation von elektronischen Schaltungen 2) zuriickgreifen. Es
konnen dort weitere Profilfachinhalte (Operationsverstéarkerschaltungen, Wechselstromtechnik)
mit den Methoden der Informatik bearbeitet bzw. vertieft werden.

o Aufbauend auf BPE 14 (Mechatronische Systeme 1) und BPE 17 (Mechatronische Systeme
I11) kénnen in den Jahrgangsstufen die Wahlmodule INF/BPE 43 (Grundlagen der SPS-Pro-
grammierung) und INF/PBE 44 (Erweiterte SPS-Programmierung) gewéahlt werden, in denen
die Inhalte des Profilfachs auf einer Speicherprogrammierbaren Steuerung umgesetzt werden.
Eine weitere Vertiefung und das Erstellen von Animationen zur Visualisierung komplexer steu-
erungstechnischer Ablaufe kann in INF/BPE 45 (SPS-Programmierung mit strukturiertem
Text) erfolgen.

o Vorteilhaft wére, die Informatik-Pflichtmodule zum Thema Internetseiten (INF/BPE 2, 19, 20)
und Datenbanken (INF/BPE 18) dazu zu nutzen, als roten Faden durch das Pflichtfach einen
embedded Webserver aufzubauen, der zur Starkung des Profilfachs Bestandteil eines vernetz-
ten Steuerungssystems werden kann (INF/BPE 39, 40).

o Das im Kapitel 4.6 vorgestellte facheriibergreifende Projekt eines fahrbaren Roboters kann in-
nerhalb des Informatik-Pflichtmoduls INF/BPE 12 (CAD 1) gezeichnet werden. Die Program-
mierung der Hardware kann innerhalb der Informatik-Wahlmodule INF/BPE 37, 38 (Hard-
warenahes Programmieren 1, 2) erfolgen.
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3 Umsetzungsbeispiele

3.1 Elektrotechnische Bauelemente — Transistor, PWM (BPE 2)

3.1.1 VERLAUFSPLAN/STOFFVERTEILUNG

Fur die BPE2 sind im Bildungsplan 20 Unterrichtsstunden angegeben (davon 10 in Gruppenteilung im
Laborunterricht). Diese Zeitangabe beinhaltet aber nur 5/8 der insgesamt fiir das Thema der BPE zur
Verfugung stehenden Zeit, da hier — wie Gberall im Bildungsplan — erganzend noch 2/8 der Zeit fiir den
VIP-Bereich (Vertiefung, individualisiertes Lernen und Projektunterricht) und 1/8 fiir die Leistungs-
feststellung hinzugerechnet werden missen. In der Summe ergeben sich daraus 20-8/5 = 32 (16) Unter-
richtsstunden. Der folgende Stoffverteilungsplan skizziert eine mégliche Umsetzung der Inhalte. Pro-
jekt- und Ubungsphasen konnen an vielen Stellen eingefiigt werden und die Leistungsfeststellung ist
prinzipiell sowohl als reine Theorieklassenarbeit als auch als Laborklassenarbeit mit praktischen Mess-
aufgaben moglich. Fur die Umsetzung der BPE2 ideal wdre es, wenn der Theorieunterricht und der
Laborunterricht eng verzahnt werden, im standigen Wechsel aufeinander aufbauen und von der gleichen
Lehrkraft unterrichtet werden.

DAUER

UNTERRICHTSPHASE, INHALT

MATERIAL, MEDIEN

ANGESTREBTES ERGEBNIS,
ERWARTETES SCHULERVERHALTEN

Einfuhrung Diode, z. B. am Ein-
stiegsbeispiel Verpolungsschutz,
Spannungsabfall U an der Diode,
Verlustleistung, weitere Anwen-
dungen

Schaltplan: batteriebe-
triebenes Gerat mit Ver-
polungsschutzdiode,
Demoversuch

Schaltsymbol zeichnen, Beschreibung des
,,EinbahnstraRenverhaltens fur den Strom,
Berechnung der Verluste

optionaler Exkurs: interner Aufbau
und Funktionsweise einer Halb-
leiterdiode

Erklarvideo oder Schii-
lerprésentation im Rah-
men einer GFS

vereinfachte Erklarung von Aufbau und
Funktionsweise, didaktisch stark reduziert

Aufnahme der I(U)-Kennlinie ei-
ner Diode messtechnisch

Laborversuch
evtl. Excel

Entwurf und Aufbau der Mess-Schaltung,
Messwertaufnahme, Zeichnen der Kennli-
nie, evtl. Messwerttabelle + Diagramm in
Excel

Verlustleistungshyperbel
KenngrélRen Halbleiterdiode

Datenblatt einer Halb-
leiterdiode

Einzeichnen der Verlustleistungshyperbel
Imax (U) fir P = const. ins Diagramm der
Ir(Ur)-Kennlinie, Bestimmung von Ir 4,

Gleichrichterschaltung
E1U mit idealer/realer Diode
B2U mit idealen/realen Dioden

PC/Tablets Schaltungs-
simulationsprogramm

Beschreibung der Funktionsweise, Zeich-
nen der Spannungsverldufe, Angabe des
Strompfades fiir beide Halbwellen bei der
B2U-Schaltung

Einfuhrung LED
optional: Exkurs zur Entstehung
der Lichtemission

Erklarvideo,
Datenblatt/Kennlinie

Erklarung des Aufbaus und der Funktions-
weise von LEDs

Kennlinienaufnahme von verschie- | Laborversuch Umgang mit Messgeréten,
denfarbigen LEDs Auswertung in Excel
LED-Betrieb an Stromquelle oder | Demoversuch Erklarung, warum LEDs nicht direkt an

Spannungsquelle mit VVorwider-
stand

Spannungsquellen betrieben werden

Dimensionierung des Vorwider-
stands

Datenblatt, Kennlinie

Berechnung des Vorwiderstands fiir vorge-
gebenen Strom

11
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Demoversuch mit Poti
als Vorwiderstand

Bestimmung des Arbeitspunktes bei vorge-
gebenem Vorwiderstand
Graphische und rechnerische Lésung

Leistungsaufnahme der LED und
Verlustleistung am Vorwiderstand,
Grenzleistungshyperbel

Demoversuch
Kennlinie

Bestimmung der Verlustleistung am Vorwi-
derstand rechnerisch und graphisch, Be-
rechnung des Wirkungsgrads

Pulsweitenmodulation: Dimmen
der LED am PWM-Signal

Demoversuch mit Funk-
tionsgenerator

Beschreibung der Kenngréfen des PWM-
Signals, Messen des Tastgrads mit dem Os-

Kenngréen PWM-Signal, Oszilloskop zilloskop
Tastgrad
Avrithmetischer Mittelwert und Ef- | Demoversuch Berechnung des arithmetischen Mittelwerts

fektivwert des PWM-Signals

1x Glihlampe an var.
Gleichspannung,

und Effektivwerts bei variablem Tastgrad,
mittlere umgesetzte Leistung

1x Gliihlampe an Wirkungsgrad

PWM-Signal
optional: DC-Motor am PWM- Demoversuch Steuerung der Drehzahl (iber den Tastgrad
Signal
Einfiihrung Transistor als leis- Demoversuch Erkenntnis, dass ein gréRerer Laststrom

tungselektronischer Schalter fir
den PWM-Betrieb grofRerer Lasten

uber einen kleinen Steuerstrom gesteuert
werden kann

Schaltzeichen, Aufbau und Funkti-
onsweise des NPN-Bipolartransis-
tors, Wasserkanalmodell

Erklarvideo oder Leit-
text oder Schiilerprasen-
tation im Rahmen einer
GFS

grundsatzliche Funktionsweise des NPN-
Transistors beschreiben

einfache Transistor-Grundschal-
tung mit Steuer- und Arbeitsstrom-
kreis

Schiilerversuch
Transistor + Gliihlampe

Messung des Spannungsabfalls am Transis-
tor, Bestimmung der Verluste

reales Schaltverhalten des Transis-
tors, Ucg sqr, Verluste in Steuer-
und Arbeitsstromkreis, Berech-
nung der Verlustleistung, Wir-
kungsgrad

Schaltungssimulation

Simulation des Spannungsabfalls U;; am
Transistor in Abhéngigkeit vom Kollektor-
strom

MOSFET als Alternative zum
NPN-Transistor: Schaltzeichen,
Aufbau, Funktionsweise, Wasser-
kanalmodell

Unterschiede zum Bipolartransis-
tor

Funktionsweise beschreiben
Unterschiede erlautern

Einfache MOSFET-Grundschal-
tung, Betrieb einer LED im Ar-
beitsstromkreis

Schilerversuch

Funktionsweise des MOSFETS beschrei-
ben, Steuerstromkreis iber Hautwiderstand
schlielen

Vergleich NPN-Transistor und
MOSFET: Verlustleistung, Wir-
kungsgrad bei PWM-Betrieb einer
LED mit Transistor
abschlielende Leistungsbetrach-
tung und Vergleich mit Vorwider-
stand

Demoversuch oder
Schiilerversuch
(evtl. auch als Projekt)

Berechnung und Vergleich der Verlustleis-
tungen und Wirkungsgrade

Vorwiderstand — NPN-Transistor — MOS-
FET

12
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3.1.2 FACHLICHE HINWEISE

Das Prinzip der Pulsweitenmodulation (PWM), oft auch als Pulsbreitensteuerung (PBS) bezeichnet,
hat heutzutage universelle Verbreitung in vielen Bereichen der Elektrotechnik gefunden. In Zeiten ge-
stiegenen Umweltbewusstseins wird mehr denn je auf Energieeffizienz und ressourcenschonenden
Umgang mit Energie geachtet, wobei gleichzeitig die Digitalisierung und Automatisierung immer neue
Lebensbereiche erfasst. Bei der Bereitstellung und Steuerung der Energieversorgung von Geréten und
Systemen kommen zunehmend ausgefeiltere Konzepte der Stromrichtertechnik zum Einsatz, deren Ba-
sis haufig die Pulsweitenmodulation oder verwandte Verfahren (z. B. Pulspaketsteuerung, Phasen-An-
und Abschnitt-Steuerung) darstellen. Zentraler Gesichtspunkt ist dabei die Minimierung der Verlustleis-
tung bei allen Varianten der Stromrichtertechnik. Diese Leistungsbetrachtung ist daher der Kern der
Bildungsplaneinheit BPE 2.2 und sollte als Ausgangspunkt und Motivation fir die zu behandelnden
Inhalte in den VVordergrund gestellt werden.

Zur technischen Umsetzung der PWM sind schnelle und verlustarme elektronische Schalter er-
forderlich. Hier hat sich neben dem Bipolartransistor schon seit vielen Jahren der Feldeffekttransistor
als hervorragende Alternative im niedrigen bis mittleren Leistungsbereich etabliert. Intension des neuen
Bildungsplans ist es daher, dem zunehmenden Einsatz von MOSFETSs entsprechend Rechnung zu tra-
gen und die Gemeinsamkeiten und Unterschiede sowie die Vor- und Nachteile der beiden Transistorar-
ten vergleichend darzustellen. Dabei sollen auch Aspekte des praktischen Einsatzes nicht zu kurz kom-
men, wahrend Details zur Halbleiterphysik, zum internen Aufbau und zur Funktionsweise auf mikro-
skopischer Ebene (Dotierung, Majoritats- und Minoritatsladungstrager, Energieniveaus, Bandabstand,
Schichtaufbau, Raumladungszone, Anreicherung etc.) nicht unbedingt thematisiert werden mdissen.
Vorgesehen ist eher ein didaktisch stark reduzierter Ansatz, bei dem die Eigenschaften und das Verhal-
ten der Transistoren makroskopisch anhand von einfachen KenngroRen betrachtet werden. Mit Blick
auf die Anwendung fur die Pulsweitenmodulation beschrianken sich die Betrachtungen jedoch aus-
schlieflich auf den reinen Schaltbetrieb mit den beiden (nichtidealen) Zusténden ,,gesperrt* und ,,voll
durchgesteuert. Jeglicher Einsatz im linearen Verstarkerbetrieb oder die detaillierte Berechnung von
Stromverstarkungs- oder Ubersteuerungsfaktoren bleiben dagegen komplett auRen vor.

3.1.3 METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Dank der hohen Praxisnéhe der Inhalte in der Bildungsplaneinheit BPE2, bietet es sich hier an, das
Spektrum an methodischen Mdglichkeiten breit auszuschdpfen. Neben kurzen einflihrenden Phasen zu
den theoretischen Inhalten, kdnnen viele schilleraktive Phasen mit praktischen Schaltungs- und Mess-
aufbauten eingeplant werden, da die Schaltungen noch relativ klein und iberschaubar bleiben und von
geringerer Komplexitat sind. Als Bindeglied zwischen Theorie und Praxis kénnen digitale Medien in
Form von kurzen, im Internet in groRer Flle vorhandenen Erklarvideos oder Videos mit Versuchsan-
leitungen sowie einfache Schaltungssimulationen eingesetzt werden. So kann die 1(U)-Kennlinie einer
LED nicht nur messtechnisch ermittelt, sondern auch leicht im Rahmen einer Schaltungssimulation dar-
gestellt und Arbeitspunkte abgelesen werden. Auch die Darstellung der Wirkungsweise von Gleichrich-
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terschaltungen oder die Veranschaulichung der KenngroRen eines PWM-Signals ist sowohl messtech-
nisch mit dem Oszilloskop als auch rechnerisch mithilfe einfacher Simulationsprogramme (LT-Spice,
PSpice, Multisim, Everycircuit etc.) gut méglich und unterstiitzt das Begreifen elementarer technischer
Zusammenhénge. Die Funktionsweise von Transistoren kann in Schilerversuchen mit einfachsten
Grundschaltungen erfahrbar gemacht werden. Die praktische Erkenntnis, dass beim Feldeffekttransistor
bereits ein SchlieRen des Steuerstromkreises mit dem Finger (hoher Hautwiderstand) ausreichend ist,
um das Gate mit Ladungstragern zu befillen und den Transistor durchzusteuern, dirfte allemal nach-
haltiger sein, als lange theoretische Betrachtungen zum internen Aufbau des MOSFETS.
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3.1.4 ARBEITSMATERIALIEN/AUFGABEN

VERLUSTLEISTUNG AN EINEM VORWIDERSTAND

Ausgangspunkt und Motivation fr die Einfuhrung der Pulsweitenmodulation ist die Betrachtung der
Verlustleistung an einem Vorwiderstand. Dies kann z. B. an einem LED-Modul zu Beleuchtungszwe-
cken thematisiert werden.

Aufgabe 1: Fir die Innenraumbeleuchtung in einem Pkw kommt eine LED-Modul mit 12 VV / 500 mA
zum Einsatz. Um bei einer Nachtfahrt den Fahrer oder andere Verkehrsteilnehmer nicht zu blenden, soll
das LED-Modul auf die halbe regulédre Leistung gedimmt werden. Hierfir wird zunéchst ein einfa-
cher Vorwiderstand Ry, eingesetzt und das LED-Modul wird vereinfachend als Ersatzwiderstand mit
R;gp = 24 Q modelliert. Berechnen Sie den erforderlichen Wert von R, sowie die im R, umgesetzte
Verlustleistung Pgy,. Die Spannung im Pkw-Bordnetz betragt 12 V.

S1

S1 geschlossen
RV LED-Modul leuchtet mit voller Helligkeit

_Urv lILED Prep = Pnax
G \Uo ULED‘ &jz LED-Modul S1 offen
_ LED-Modul leuchtet mit reduzierter Helligkeit
, 1
Prep = EPmax

uf 12 V)?
S1 geschlossen: Pgp = Pnax = 220 = % =6W
LED

2
S1 offen: P'igp = % “Bnax = UR_LLEE; =3W

= U,LED: \/P,LED.RLED = \/3W'24Q=8,49V

URV = UO - ULED = 12V - 8,49V = 3,51V

P’LED _ 3w
Ur'LeDp 8,49V

=0353A4= Iz @R, = LI%V - 03,'355132 =9,940

Iigp =

PRV == URV . IRV == 3,51 V- 0,353A == 1,24W

Wenn nur die Verluste im Vorwiderstand R, betrachtet werden, dann gilt fir den Wirkungsgrad bei

gedimmter Beleuchtung: n = > P'Li’; = 3W31M;4W =0,71270,7%
'LEDTFRV ,

= ca. 30 % der zugefuhrten Leistung gehen als Warmeverluste im VVorwiderstand Ry, verloren.
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LOSUNGSANSATZ ZUR VERRINGERUNG DER VERLUSTE: PULSWEITENMODULATION (PWM)

Weglassen des Vorwiderstand Ry, und stattdessen periodischer Schaltbetrieb von S;: Wenn S; in schnel-
ler Folge abwechselnd die Halfte der Zeit geschlossen wird (P,zp = Pnax) Und die andere Hélfte der
Zeit offen bleibt (P,zp = 0), wird im Mittel auch nur die halbe Leistung im LED-Modul umgesetzt:

—_— 1 1 1
PLED=E'Pmax+E'OW= E'Pmax

S
1 S1 geschlossen

Iiep
e | LED-Modul leuchtet mit voller Helligkeit:
G ‘Uo ULED\ ’xS‘Z LED-Modul Prop =Py
S1 offen

LED-Modul leuchtet nicht: P’y zp = 0W

Wenn der Schalter S;als ideal und verlustfrei angenommen wird, dann gilt:

S1 geschlossen: Uy =0 ® Ugp = Uy ® Prgp = Prax
= kein Spannungsabfall an S; = keine Verlustleistung an S,
= volle Spannung bzw. Leistung an der LED

S1 offen: Uy = Uy = Iigp =0,Upgp =0 = Pgp = 0
= kein Strom durch S; = keine Verlustleistung an S;

Spannungsverlauf an der LED:

U A Impulsdauer Impulspausendauer
LED ti tP
Up{---
S1 geschlossen S1 offen S1 geschlossen S1 offen
LED an LED aus LED an LED aus

Periodendauer

Die LED wird abwechselnd ein- und ausgeschaltet. Bei niedriger Frequenz f = 1/T wirde die LED
blinken. Wird die Frequenz jedoch ausreichend hoch gewéhlt (f = 100 Hz) ist das Blinken mit dem
menschlichen Auge nicht mehr erkennbar. Stattdessen nimmt man eine mittlere Helligkeit wahr. Ahn-
lich verhalt es sich bei anderen Verbrauchern, die an einem PWM-Signal betrieben werden: Bei Gliih-
lampen kann sich bei ausreichend hoher Frequenz der Gliihdraht nicht so schnell erwérmen und wieder
abkunhlen, sodass hier gar kein Blinken auftritt, sondern es zu einer praktisch konstanten Erwarmung des
Drahtes entsprechend des zeitlichen Mittelwerts der umgesetzten Leistung kommt und damit zu
einem Leuchten mit konstanter Helligkeit.
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Beim periodischen Offnen und SchlieBen des Schalters S; ergibt sich ein weiterer Freiheitsgrad, der
technisch gezielt genutzt werden kann. Einschaltdauer t; und die Ausschaltdauer t,, missen nicht zwin-
gend gleich grof sein. Vielmehr kann die Einschaltdauer t; (= Impulsdauer, Pulsweite) bei gleichzeitig
konstanter Periodendauer T beliebig im Bereich t; =0 ... T variiert werden. Daher spricht man in die-
sem Zusammenhang von Pulsweitenmodulation. Damit kann dann die Helligkeit einer angeschlossenen
LED oder Gliuhlampe stufenlos verandert werden:

A Impulsdauer Impulspausendauer

Uiep t; tp

Up |--- —_—

7 ;lliicchhe;rori gtz'l':chhegmﬁ
U mittel %/ l YA l
NN -
T

Periodendauer

Tastgrad des PWM-Signals: g= % =7 frit

iTip

Der arithmetische Mittelwert des PWM-Signals lasst sich durch eine Flachenbetrachtung bestim-
men: Die grun schraffierte Flache (unter dem Puls) ist gleich grof3, wie die orange schraffierte Flache
unter dem Mittelwert:

grun schraffierte Flache: Agrin = Hohe - Breite = U - t;
orange schraffierte Flache: Aorange = Hohe - Breite = Upjtrer - T
Flachenvergleich: Agrin = Aorange @ Uo * ti = Unitter - T

t;
= Unmitter = ;l'Uo =9 Uy

Dabei muss beachtet werden, dass Uy;:+; der arithmetische Mittelwert der Spannung ist und nicht der
2
Effektivwert! Der Effektivwert ergibt sich aus einer Betrachtung der Leistungen. Wegen P = % gilt:

PLED A Impulsdauer Impulspausendauer
ti tp
U 2
P =04___ —
max R /
Flachen Flachen
g gleich groB gleich groB
Prmittel \
N\ -
T t

Periodendauer

_ _ U
Pmittel_g'Pmax_g'?

Der Effektivwert des PWM-Signals Upyyery entspricht dem Wert einer konstanten Gleichspan-

nung Uy, die am gleichen Verbraucher (z. B. baugleiche Glihlampen E1 und E2) die gleiche Leistung
umsetzten wirde: Upyperr= Upc
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Versuchsanordnung:
gleiche Helligkeit
A R %4 G 09 || G
J_L T Y -
gleiche Leistung
PPWM,mittel = Pp¢
'U_g _ Upc _ Ubwm,ef
9 R~ R
= Upwmerr = /9 Uo
Far den Scheitelfaktor (Crest-Faktor) F,. des PWM-Signals gilt folglich: F, = Uiff === [

Der Tastgrad g, der hdufig auch in Prozent angegeben wird g = % 100 %, beschreibt also einerseits
den Zusammenhang zwischen der Pulsspannung U, und dem arithmetischen Mittelwert der Spannung,
andererseits aber auch das Verhaltnis zwischen der mittleren Leistung Py, ;;te; und der Maximalleistung
Prax = %5 waéhrend der Pulses:

Unitter = 9 - U
Prittet = 9 * Pnax

Bei einer LED oder Glihlampe beschreibt der Tastgrad also den Prozentsatz von der maximalen Leis-
tung, mit der sie jeweils betrieben werden.

Dieser Zusammenhang zwischen Tastgrad und Leistung gilt im Prinzip fiir alle Verbraucher. Bei einem
Gleichstrommotor ist die abgegebene, mechanische Leistung beispielsweise Py, o, = 2tn - M. Solange
das Lastmoment M konstant ist, sind Leistung P,,..r, und Drehzahl n folglich proportional zueinander,
d. h. hier andert sich die Drehzahl proportional zum gewahlten Tastgrad. Bei ausreichend hoher Fre-
quenz f des PWM-Signals stellt sich am Motor wegen der Massentragheit eine konstante, zum Tastgrad
g proportionale Drehzahl ein.

Mit einem idealen, verlustlosen Schalter S; kann also die Helligkeit bzw. Leistung des LED-Moduls
stufenlos und ohne weitere Verlustleistung gesteuert werden.

Im Vergleich zur Losung mit Vorwiderstand R, (vgl. Aufgaben 1) ist hier also theoretisch ein Wir-
kungsgrad von n = 100 % mdglich. In der Praxis sind die verwendeten Schalter nicht véllig verlustfrei,
es lassen sich aber dennoch deutlich héhere Wirkungsgrade erzielen, als bei der Losung mit VVorwider-
stand.
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Aufgabe 2: Eine Gluhlampe (Bemessungsgrofen 12 V / 500 mA) wird an einer gepulsten Spannung
von U, = 15V betrieben. Der Tastgrad ist zunachst auf g; = 25 % eingestellt und die Impulsdauer
betrégt t;; = 125 ps.

1. Wie grol? ist die Bemessungsleistung B,,,, der Glihlampe, also die umgesetzte Leistung, wenn
diese an einer konstanten Gleichspannung von 12 V betrieben wiirde?
Prax = Umax * Imax =12V -05A=6W

2. Berechnen Sie die Frequenz f; und die Periodendauer T, des PWM-Signals.
91 = o I, = o S -

1
I o 025 = 500 us = f] = = Soom 2kHz

3. Geben Sie den arithmetischen Mittelwert Uy, ;¢¢¢;1 Und den Effektivwert U, ¢, der PWM-Span-

nung an der Glihlampe an.
Upittetn = 91 - Ug = 0,25-15V = 3,75V
Ueprr = [91-Up =+/0,25-15V = 7,5V
4. Welche Leistung P; wird an der Glihlampe umgesetzt?

U2 2
R:g_lzv 24 Q) plzﬂ:mzz‘gzl_w
1 0,5A R 24 Q

5. Auf welchen Wert g, darf der Tastgrad hdchstens eingestellt werden, damit die Glihlampe im
Mittel nicht uberlastet wird?

2
Uy = 15V:firg = 100 % wire P(15V) = ”° - (1254—‘2=9,375 W.
Bemessungsleistung Ppax = 6W(ng.Te|Iaufgabe 1)
D Py = gz - P(A5V) 2 g, = —max = _SW_ _ gg4 2 649

P(15V) ~ 9375W
alternativ kann auch Uber die Bemessungsspannung gerechnet werden: Uesf max = 12V

12V

Ueffmax = \/_ Uy =g = [M]z [H =0,642 64%

6. Beurteilen Sie, ob die Gluhlampe durch die erhdhte Spannung von U, = 15V > 12 V Uberlastet
wird, wenn der Tastgrad g hochstes bis zu Werten von 60 % eingestellt wird.
Nein, keine Uberlastung, da die mittlere Verlustleistung kleiner bleibt, als die Bemessungsleistung
von 6 W. Solange die Frequenz f nicht zu niedrig gewéhlt wurde, spielt wegen der trdgen thermi-
schen Vorgange in der Glihlampe die kurzzeitige Spitzenleistung von 9,375 W (ca. 156 % der Be-
messungsleistung) keine Rolle.

MOGLICHKEITEN ZUR VERTIEFUNG

Zur Veranschaulichung bzw. Vertiefung kann hier noch die Erzeugung eines PWM-Signals betrachtet
werden. Ein PWM-Signal mit stufenlos einstellbarem Tastgrad lasst sich z. B. mithilfe eines Spannungs-
komparators erzeugen, an dessen einem Eingang man eine Sagezahnspannung mit der Frequenz des
gewiinschten PWM-Signals anlegt und an dessen anderem Eingang eine variabel einstellbare Gleich-
spannung anliegt:

OP1

S

——-o0
Uy wenn Uy < U,
U, Un =00 wenn U; > U,

0

E

|®

_sc)

19



5 ZSL

Mechatronik

Wenn U, stufenlos zwischen 0 V und dem Scheitelwert der (unipolaren) Sagezahnspannung U variiert
wird, lassen sich beim PWM-Ausgangssignal U, Tastgrade g zwischen 0 % und 100 % einstellen. Dies
kann entweder im realen Versuch mit einem Funktionsgenerator, einer Gleichspannungsquelle und einer
OP-Komparator-Schaltung oder mithilfe einer Schaltungssimulation nachvollzogen werden.
Auch in Excel lasst sich dieses Prinzip des Spannungsvergleichs relativ einfach darstellen:

PWM-Signal
6
| | —Urampe2 f[Hz] gl%]
5 —— ’— ; — ; F—Usoll | R .
; ; —Urechteck
= : |
23
s
2
JR—
1
)
o I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 101 30
t [ms] —
PWM-Signal
6 H
5 —‘ 5 — — -
a ;
23
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [ms]

Auch in einem Mikrocontroller geschieht die PWM-Signalerzeugung nach diesem Prinzip: Statt des
Ségezahnsignals wird hier intern ein Zéhler gestartet, der z. B. mit konstanter, taktabhangiger Zahlge-
schwindigkeit von null aus aufwarts zahlt. Solange der Zéhlerstand kleiner ist, als ein vorgegebener
Wert, wird an einem Ausgang des Controllers ein H-Signal ausgegeben. Sobald der vorgegebene Wert
vom Z&hler Uberschritten wird, 16st dies einen Interrupt (ereignisaktiviertes Unterprogramm) aus, der
den Controller-Ausgang auf L-Pegel legt, bis der Zahler seinen Maximalwert erreicht hat. Danach wird
der Ausgang wieder auf H-Pegel umgeschaltet und der VVorgang beginnt von Neuem. Die Vorgabe des
Zahlerstands fur das Auslosen des Interrupts kann dabei auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen. Er
wird entweder im Programm fest vorgegeben (= fester Tastgrad), oder tber ein als Spannungsteiler
fungierendes Poti am AD-Wandler-Eingang geliefert (= Tastgrad tber Poti extern einstellbar).

In der Praxis kann zum Hin- und Herschalten des PWM-Signals natiirlich kein mechanischer Schalter
verwendet werden (viel zu langsam bzw. hoher Verschleil?). Stattdessen kommen elektronische Schalter
in Form von Transistoren zum Einsatz, die mithilfe des PWM-Signals angesteuert werden. Daher wer-
den im Rahmen der BPE 2.2 der NPN-Bipolartransistor und der N-Kanal-MOSFET vor dem Hinter-
grund dieser PWM-Anwendung eingefunhrt.
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TRANSISTOR ALS SCHALTER

Die Funktionsweise eines Transistors kann zunéchst einmal sehr anschaulich an einem Wasserschleu-
senmodell dargestellt werden, bei dem sich viele Analogien ergeben. Aufgabe des Schleusentors ist die
Steuerung der Wassermenge, die im Hauptkanal flie3en soll.

BIPOLARTRANSISTOR

Kollektor Kollektor

Basis

Emitter

Emitter
ohne steuernden Wasserstrom im Seitenkanal mit steuernden Wasserstrom im Seitenkanal
S1
-T- Kollektor + +
U2 G U2 G
+ Emitter - Emitter =
G Uy G *IE
Steuerstromkreis Arbeitsstromkreis Steuerstromkreis Arbeitsstromkreis

S1 offen: kein Strom im Steuerstromkreis = Transistor S1 geschlossen: Steuerstrom I ermdéglicht einen Strom
bleibt gesperrt I im Arbeitsstromkreis

Als Ausgangszustand wird ein vollstandig geschlossenes Schleusentor angenommen, wie im linken Bild
dargestellt. Dies entspricht beim Transistor dem gesperrten Zustand, in dem kein Strom im Arbeits-
stromkreis flieRen kann.

Beim Wasserkanalmodell fiir den Bipolartransistor erfolgt die Steuerung des Hauptschleusentors
tiber eine Durchflussklappe am ,,Basis“-Steuerkanal. FlieRt im Steuerkanal kein Wasser, so ist die mit
dem Hauptschleusentor mechanisch gekoppelte Durchflussklappe vollstandig geschlossen und das tiber
ein Gegengewicht austarierte Hauptschleusentor bleibt geschlossen. Entsprechend bleibt der Bipolar-
transistor auf seiner Kollektor-Emitter-Strecke im Hauptstromkreis gesperrt, solange im Steuerstrom-
kreis kein Strom flief3t.

Wird nun aber in den kleinen Seitenkanal Wasser eingeleitet, wie im rechten Bild zu sehen, so betétigt
dieses die Durchflussklappe, sodass die Klappe lber die mechanische Kopplung das Hauptschleusentor
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etwas 0ffnet und im Hauptkanal Wasser flieRen kann. Wegen der Austarierung tiber das Gegengewicht
reicht bereits ein relativ kleiner Wasserstrom im ,,Basis““-Kanal, um das Hauptschleusentor so weit zu
0ffnen, dass dort eine erheblich groBere Wassermenge flieBen kann. Die Wassermenge im ,,Basis“-Ka-
nal bestimmt den Verstellwinkel der Durchflussklappe und damit die Offnung des Hauptschleusentores
bzw. die im Hauptkanal flieRende Wassermenge, sodass uber die Héhe des Wasserstroms im ,,Basis*-
Kanal der Wasserstrom im Hauptkanal im Prinzip stufenlos gesteuert werden kann.

Die Analogie zur Transistorschaltung besteht nun darin, dass der bei geschlossenem Kontakt S1 flie-
Rende Basisstrom Iz den Transistor so weit ,,0ffnet”, (also leitfahig macht), dass im Arbeitsstromkreis
ein Kollektorstrom I flieen kann. Die Hohe des steuernden Basisstroms Iz bestimmt dabei die Hohe
des (deutlich gréReren) Kollektorstroms I im Arbeitsstromkreis. Und so wie das Hauptschleusentor je
nach Offnungswinkel den Wasserstrom im Hauptkanal mehr oder weniger stark begrenzt, so steuert der
Basisstrom beim Transistor dessen Leitfahigkeit zwischen Kollektor und Emitter und begrenzt dadurch
den Arbeitsstrom. Der Transistor stellt also im Arbeitsstromkreis im Prinzip einen Widerstand dar
(transfer resistor), der mit steigendem Basisstrom immer kleiner wird, sodass der Kollektorstrom I,
steigt und der Spannungsabfall zwischen Kollektor und Emitter immer kleiner wird und somit die Span-
nung an dem in Reihe geschalteten Verbraucher (hier die Glihlampe E1) steigt. Die im Verbraucher
umgesetzte Leistung (und damit hier die Helligkeit der Gliihlampe E1) kann damit stufenlos gesteuert
werden. Dieser Anwendungsfall als ,,stromgesteuerter Widerstand* ist fiir das grundlegende Verstand-
nis der Funktionsweise des Transistors wichtig und sollte daher im Unterricht kurz erklart werden. Eine
vertiefte Betrachtung ist jedoch nicht vorgesehen. Beim reinen Schalterbetrieb des Transistors be-
schréankt man die Ansteuerung auf die beiden Extremzusténde:

WASSERKANALMODELL TRANSISTOR
A | kein Wasserstrom im Seitenkanal kein Basisstrom I im Steuerstromkreis
= Durchflussklappe geschlossen
= Hauptschleusentor vollstandig geschlossen = Transistor vollstandig gesperrt
= kein Wasserfluss im Hauptkanal = kein Strom I im Arbeitsstromkreis
= Transistor verhalt sich wie ein ge6ffneter
Schalter
B | sehr hoher Wasserstrom im Seitenkanal groBer Basisstrom Iz im Steuerstromkreis
= Durchflussklappe weit ge6ffnet
= Hauptschleusentor so weit wie moglich = grolie Leitfahigkeit bzw. kleiner Widerstand der
geoffnet Kollektor-Emitter-Strecke
= maximaler Wasserfluss im Hauptkanal = Transistor steuert so weit wie mdglich durch

= maximaler Stromfluss I im Arbeitsstromkreis
= Transistor verhalt sich wie ein
geschlossener Schalter

In der Praxis stellt der Transistor jedoch keinen idealen Schalter dar. Wahrend der gesperrte Transistor
(,,Schalter geoffnet) tatséachlich sehr hochohmig ist, sodass der verbleibende Kollektorstrom I ver-
nachléssigt werden kann, wird der Transistor im voll durchgesteuerten Zustand (maximaler Steuerstrom,
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»ochalter geschlossen®) nicht vollstandig leitfahig. Es verbleibt immer ein kleiner Restspannungsabfall
zwischen Kollektor und Emitter, der als Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung U, 54+ bezeichnet wird.

Schaltzustand A:

E1 lUE1 =0
Ic=0
+ l c +
Q1
G lUCE=U2 Uzl G
Transistor gesperrt Schalter gedffnet
Schaltzustand B:
E1 :Z- lUE1 = U~ Uck sat
Ic= Ug4/R
c= Ug4/Rgq .
R U U
(klein) j CE sat 2\ E
Transistor voll durchgesteuert ideal: Schalter geschlossen real: Restspannungsabfall am Transistor

Je nach Transistortyp betragt Ucg sq¢ zwischen 0,1 V (Kleinsignaltransistoren) und 1 ... 2 V (Leistungs-
transistoren fur hohe Strome). Durch den Restspannungsabfall Ucg 5q. im durchgesteuerten Zustand
entsteht am Transistor vor allem bei hoheren Strdmen eine nennenswerte Verlustleistung

Py = Ucgsat " Ic »
die je nach Hohe des Stroms von einer deutlichen Erwédrmung bis hin zu einer thermischen Zerstérung

des Transistors fiihren kann. Bei Annahme einer konstanten Sattigungsspannung Ucg sq; Sind die Ver-
luste im Transistor also proportional zum Strom.

Als leistungsféhige Alternative zum Bipolartransistor haben sich heutzutage fir viele Anwendungen
Feldeffekttransistoren etabliert. Sie bieten den Vorteil, dass sie im durchgesteuerten Zustand (bei
nicht zu hohen Strémen) deutlich niedrigere Verluste verursachen. Der wesentliche Unterschied zum
Bipolartransistor besteht darin, dass die Steuerung des Stromes im Arbeitsstromkreis nicht durch einen
Steuerstrom (Basisstrom) erfolgt, sondern nur durch Anlegen einer Spannung zwischen dem als Gate
bezeichneten Steueranschluss und dem Source-Anschluss. Die in der Praxis am h&ufigsten eingesetzte
Feldeffekttransistorvariante ist der N-Kanal-MOSFET. Seine Funktionsweise kann auch hier mithilfe
eines angepassten Wasserschleusenmodells visualisiert werden:
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MOSFET
Gate
Source Source
ohne Spannung (bzw. Ladung) am Gate mit steuernder Spannung bzw. mit Ladung als ,Gegen-
gewicht”zum Schleusentor
Ne %
®« P e
I, W
Q1 Q1 *ID
21 F—— Drain + 21 — Drain +
Gate < U Gate |Ie— U
i Source 2‘ g i Source 2 g
+ = + U&\ =
I
G | |u, R1 G | |u, R1 s
L L
Steuerstromkreis Arbeitsstromkreis Steuerstromkreis  Arbeitsstromkreis
S1 offen: keine Spannung am Gate Ugs =0 S1 geschlossen: Steuerspannung Ugs ermaoglicht einen
= Transistor bleibt gesperrt Strom I, im Arbeitsstromkreis

Bei dieser Schleusenvariante wird das Hauptschleusentor nicht iber einen Wasserstrom im Seitenkanal
gesteuert, sondern Uber ein ,,Gegengewicht“ in Form eines Wassertanks auf der schrankenartigen Kon-
struktion. Wird kein Wasser in den Tank des Gegengewichts eingefullt, ist dies zu leicht und das Schleu-
sentor bleibt aufgrund seines Eigengewichts und einer Zugfeder am rechten Arm der Schrankenkon-
struktion vollstandig geschlossen. Wird dagegen nach und nach mehr Wasser in den Gegengewichtstank
eingefullt, so steigt dessen Masse an, bis sie zundchst genauso groR ist, wie die Masse des Schleusentors.
Ab jetzt ,arbeitet das weiter ansteigende Gegengewicht zunehmend gegen die Feder und hebt das
Schleusentor Stiick fir Stiick an. Die Analogie zum Feldeffekttransistor lasst sich folgendermaRen er-
klaren: Der Gate-Anschluss des MOSFETS ist intern isoliert gegentiber dem Halbleiter bzw. dem Drain-
und Source-Anschluss. Beim Anlegen einer Spannung sammeln sich Ladungstrager auf dem Gate und
es entsteht ein elektrisches Feld, in dem eine Coulomb-Kraft auf Ladungstrdger im Halbleiter wirkt,
sodass dieser leitfahig wird. So wie die Schwerkraft auf das Wasser im ,,Gegengewichtstank* wirkt und
ein Offnen des Schleusentores auslost, so bewirkt die am Gate angelegte Spannung eine Coulomb-Kraft,
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die zu einer Ladungstrégerkonzentration im Halbleiter unter dem Gate fiihrt und damit zu einem Durch-
steuern des Feldeffekttransistors. Uber die Hohe der Gate-Source-Spannung Uy lasst sich also der ma-
ximal mdgliche Strom vom Drain- zum Source-Anschluss im Arbeitsstromkreis steuern. Da die La-
dungstrager auf dem Gate nach dem Offnen von S1 nicht mehr abflieBen kénnten und der MOSFET
damit leitfahig bleiben wirde, muss der Widerstand R1 als Pulldown-Widerstand zusatzlich am Gate
angeschlossen werden, damit Ladungstrager von dort wieder abflielen kénnen.

Die Uberlegungen zum steuerbaren Widerstand und zum Schaltverhalten des Bipolartransistors lassen
sich sinngemal auf den Feldeffekttransistor Ubertragen, wobei auch der MOSFET im durchgesteuerten
Zustand keinen idealen (geschlossenen) Schalter darstellt:

Et :\853 \ E1§2§651UE1=RE1*1D
I UE1 I
a1 |4 }10= Uz /(Re1+ Ros)
D + +
*
G |I—<— Ups U G Rbs,on Ups™ Ros* Ip U2|| G
|—S - _
\UGS i )
® —e
MOSFET voll durchgesteuert ideal: Schalter geschlossen real: Spannungsabfall am MOSFET

Im Gegensatz zum Bipolartransistor verbleibt beim vollen Durchsteuern des MOSFETS kein weitgehend
konstanter Restspannungsabfall im Arbeitsstromkreis, sondern die Drain-Source-Strecke des Transis-
tors lasst sich im voll durchgesteuerten Zustand am besten durch einen relativ konstanten Restwider-
stand Rps on beschreiben.

Je nach Transistortyp liegt der Wert von Rpg oy zwischen ca. 5 mQ (Hochleistungs-MOSFETS) und ca.
10 Q (Kleinsignal-MOSFET). Fir die im durchgesteuerten MOSFET entstehende Verlustleistung Py,
gilt dann:

Py =Ups-Ip = RDS,ON : 11%

Die Verlustleistung steigt also beim MOSFET quadratisch mit dem Strom. Bei niedrigem Rps oy und
nicht zu hohen Strémen sind die am MOSFET auftretenden Verlustleistungen viel geringer, als beim
Bipolartransistor. Erst bei sehr grolen Stromen kehrt sich die Situation wegen der quadratischen Zu-
nahme der Verlustleistung mit steigenden Strémen um. MOSFETSs haben gegentiber Bipolartransistoren
zudem den Vorteil, dass sie sich leistungslos steuern lassen, d. h. an den Steueranschluss (Gate) muss
nur eine Spannung angelegt werden, es flieRt aber im statischen Betrieb kein Gatestrom, sodass zum
Ansteuern keine Leistung aufgebracht werden muss und die ansteuernde Spannungsquelle damit prak-
tisch nicht belastet wird (vgl. Innenwiderstand von Quellen).
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Aufgabe 3: Das LED-Modul mit 12 VV / 500 mA aus Aufgabe 1 fiir die Innenraumbeleuchtung in einem
Pkw soll nun mittels Pulsweitenmodulation auf die halbe maximale Leistung gedimmt werden. Der Wi-
derstand des LED-Moduls soll wiederum als kontant angenommen werden (R, zp = 24 Q). Als Schalter
kommt wahlweise ein Bipolartransistor oder ein MOSFET zum Einsatz.

Zunéchst wird die Schaltungsvariante mit dem Bipolartransistor BD135 betrachtet.

Daten des Bipolartransistors BD135:

\ BD135 lILED IC,max =154, UCE,max =45V

G IB Uteo| | p LED-Modul Ucgsat =05V
= ¥ LED-Modul: 12V /500 mA (R zp = 24 Q)

PKW-Bordspannung: U, =12V

1. Der Transistor Q1 wird zunéachst mit einem konstanten Basisstrom I voll durchgesteuert, sodass
das LED-Modul mit maximaler Helligkeit leuchtet. Berechnen Sie die Spannung U, g, am LED-
Modul sowie den Strom I = I ;p (I ist viel kleiner und soll vernachldssigt werden).
Maschenregel: Upgp = Uy — Ucggqr = 12V = 0,5V =11,5V

U 11,5V
LED — 2 = 4792 mA
RLED 24 Q

Iigp =
2. Berechnen Sie die Leistungsaufnahme des LED-Moduls P, gp, die Verlustleistung am Transistor
Py, und die aus dem Bordnetz insgesamt aufgenommene Leistung P, fir den Betriebsfall aus Teil-
aufgabe 1.
Pigp = Upgp - Igp = 11,5V - 0,4792 A =551 W
Py = Ucpsar * Igp = 0,5V -0,4792 A = 0,240 W
Py=Uy -1 =12V -0,4792A=5,75W
3. Um wie viel Prozent nimmt die Leistungsaufnahme des LED-Moduls im obigen Betriebsfall ge-
genuber dem direkten Anschluss (ohne Transistor) an das Bordnetz ab?

. . us 12 V)?
Leistungsaufnahme ohne Transistor: Prgp girext = =—— = Q0 _ gy
RLED 24 0
.. P 6 W-551W
prozentualer Riickgang; “kERairekt=PLED 10 op = W= W 450 0f = 817 9
PLED direkt 6w

4. Wie groB ist der Wirkungsgrad n, der Schaltung, wenn nur die Verluste im Transistor berticksich-
tigt werden?

no = P;ED 100%_551W

575W

100% = 95,8%

5. Nun wird der Transistor mit einem PWM-Signal mit f = 1 kHz und Tastgrad g, = 0,5 so ange-
steuert, dass er wéahrend der Pulse voll durchsteuert und wahrend der Pulspause komplett sperrt.
Ermitteln Sie fir diesen Betriebsfall die mittlere Leistungsaufnahme des LED-Moduls P;gp4 SO-
wie die Verlustleistung des Transistors Py ;.

P.gpi = 91 Prgp = 0,5-5,51W = 2,755 W
Pyy=g,-P,=05-024W =012 W
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6. Wie grof ist der Wirkungsgrad n, der Schaltung im PWM-Betrieb, wenn wieder nur die Verluste

des Transistors bertcksichtigt werden?

PrLED1 2,755 W
T]l_P = =95,8%=]/]0
LED1HPV1 2,755 W+0,12 W

7. Welcher Tastgrad g, muss fur das PWM-Signal eingestellt werden, damit die Leistungsaufnahme
des LED-Moduls wie in Aufgabe 1 genau P}z, = 3 W betréagt?

' P] 3w =R
Pigp =92 Pigp ® g2 = Piz =toiw 0,544 =544 %

8. Vergleichen Sie den Wirkungsgrad n,, der sich im PWM-Betrieb mit Tastgrad g, ergibt mit dem
Wirkungsgrad beim Betrieb mit dem Vorwiderstand Ry, aus Aufgabe 1.

Wirkungsgrad im PWM-Betrieb mit Transistor ist unabhéngig vom Tastgrad = n, =n, =
95,8 %
Wirkungsgrad im Betrieb mit VVorwiderstand Ry, (siehe Aufgabe 1): n = 70,7 %

Nun wird der Bipolartransistor durch einen N-Kanal-MOSFET vom Typ IRLMLO0100 ersetzt.
Der MOSFET wird zundchst mit einer konstanten Spannung U voll durchgesteuert.

Io_ ,_Uos Daten des N-Kanal-MOSFETs IRLML0100:
IRLMLO100 i l/UGS lILED Ipmax = 1,6 A, Upsmax = 100V
Q1 Rpson = 235m0
G U o| Ui LED-Modul _ 3
> % LED-Modul: 12V /500 mA (R, zp = 24 Q)
nnr
PKW-Bordspannung: Uy, = 12V

9. Berechnen Sie den Strom I, = I, ;p und die Spannungen U, zp und Upg bei voll durchgesteuertem
MOSFET.

Reihenschaltung aus Rps oy UNd R gp: Rges = Rpson + Riep = 0,235 Q + 24 Q = 24,235 Q

) 12V
Ip=1 = 2= = 495,2 mA
D=7 LED ™ Roos — 242350 ’

Upgp = Rygp - Lgp = 24 Q-0,4952 A = 11,885V
Ups = Uy — Upgp =12V — 11,885V = 0,115V

10. Berechnen Sie die Leistungsaufnahme des LED-Moduls P, gp, die Verlustleistung am MOSFET
Py, und die aus dem Bordnetz insgesamt aufgenommene Leistung P, fir den Betrieb mit konstant
durchgesteuertem MOSFET.
Pigp = Upgp - I.gp = 11,885V - 0,4952 A = 5,885 W
Py, = Ups - Ip = 0,115V - 0,4952 A = 56,95 mW
Py=Uy I =12V -0,4952 A = 5,942 W

11. Um wieviel Prozent nimmt die Leistungsaufnahme des LED-Moduls im obigen Betriebsfall ge-
genuber dem direkten Anschluss (ohne Transistor) an das Bordnetz?

. . U3 12 V)?
Leistungsaufnahme ohne Transistor: P gp girekt = - L = (24!2) =6W
LED
6 W-5885W

. PLED,direkt—P
prozentualer Riickgang: —2E24rekt LED . 100 9 =
PLED,direkt

-100% = 1,92 %

27



s 2sL

Mechatronik

12. Wie grol? ist der Wirkungsgrad n, der Schaltung, wenn nur die Verluste im Transistor berlcksich-

tigt werden?

PLED 5,885 W
No = P_o <100 % =

5942 W

-100% = 99,0%

13. Nun wird der MOSFET mit einem PWM-Signal mit f = 1 kHz und Tastgrad g, = 0,5 so ange-

steuert, dass er wahrend der Pulse voll durchsteuert und wéhrend der Pulspause komplett sperrt.
Ermitteln Sie fir diesen Betriebsfall die mittlere Leistungsaufnahme des LED-Moduls P;gp4 SO-
wie die Verlustleistung des Transistors Py ;.

Pigp1 =91 Prgp = 0,5 5,885 W = 2,943 W

Pyy = g1 -Py, =0,5-56,95mW = 28,48 mW

14. Wie grol? ist der Wirkungsgrad n, der Schaltung im PWM-Betrieb, wenn wieder nur die Verluste

des Transistors bertcksichtigt werden?

PLED 2,943 W
=73 +:> T 2043W+002848 W 99,0 % =mnqo
LED1 Vi y )

Vergleich der Ergebnisse fur den auf 50 % Leistung gedimmten Betrieb des LED-Moduls

Vorwiderstand PWM mit PWM
Bipolartransistor mit MOSFET
Verlustleitung P, 1,24 W 120 mwW 56,95 mwW
(am Vorwiderstand bzw.
Transistor)
Wirkungsgrad n 70,7 % 95,8 % 99,0 %
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3.2 Wechselstromtechnik (BPE 10)
3.2.1 VORSCHLAG FUR EINE MOGLICHE STOFFVERTEILUNG
DAUER | UNTERRICHTSPHASE, INHALT ANGESTREBTES ERGEBNIS,

ERWARTETES SCHULERVERHALTEN

Der Kondensator an Wechselspannung

Su$S koénnen erkldren, dass es

e einen Wechselstromwiderstand X, gibt

e eine Phasenverschiebung zwischen I und U gibt
e eine Blindleistung Q. gibt

Die Spule an Wechselspannung

analog zum Kondensator

RC-Reihenschaltung

Su$S kénnen erkldren,

e warum die arithmetische Addition der Effektivwerte der
Spannungen zu falschen Ergebnissen fiihrt

e dass Zeigerdiagramme die Zusammenhénge gut und phasen-
richtig veranschaulichen

e warum die Zeigerdiagramme fur die Spannungen, die Wider-
stande und die Leistungen winkeltreu sind (Ahnlichkeit)

RL-Reihenschaltung
reale Spule

analog zu RC — Reihenschaltung

RC-Parallelschaltung

duale Betrachtung zur Reihenschaltung, d. h. Strom-, Leitwert-
und Leistungsdreieck (Winkeltreue)

RL-Parallelschaltung

analog zu RC-Parallel/dual

RLC-Reihenschaltung

SuS konnen

e die Schaltungen auf eine Ersatzschaltung aus einem Wirk-
und einem resultierenden Blindschaltelement reduzieren

e  Zeigerdiagramme zeichnen

e die Resonanzbedingung erkldren und daraus resultierende
Probleme beim Eintreten des Resonanzfalles erkennen und
beschreiben

e die Vorgénge in den Blindschaltelementen fiir den Resonanz-
fall beschreiben

e die Thomson'sche Schwingungsformel aus der Resonanzbe-
dingung herleiten

RLC-Parallelschaltung

analog zu RLC-Reihenschaltung

je zwei Bauelemente in Reihe und das
dritte Bauelement parallel zu beiden,
d. h.

(R+L) || C (Parallelkompensation)
(R+C) | L

(L+C) | IR

SuS koénnen

e den Vorteil einer Parallelkompensation erkléren

e die Zeigerdiagramme der Strdme und Spannungen bzw. der
Leistungen skizzieren/zeichnen

o erforderliche Kompensationskapazititen berechnen/ermitteln

e die Erkenntnisse auf die angegebenen Variationen libertragen

je zwei Bauelemente parallel und das
dritte Bauelement in Reihe zu beiden,
d. h.

RIIL)+C
RIlC)+L
(LITCO)+R

analog zu ,,je zwei Bauelemente in Reihe und das dritte Bauele-
ment parallel zu beiden*

RC- und RL-Filterschaltungen

SuS kénnen/kennen

e das Verhalten von Hoch- und Tiefpass

e wesentliche Kenngrofien

e die Bedingung flr die Grenzfrequenz und kénnen diese be-
rechnen

e den Amplituden- und Phasengang zeichnen

e das Verhalten einer Frequenzweiche erkléaren

e  VerstarkungsmaR in dB

e  halb- und doppeltlogarithmische Darstellung
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Die Richtzeit laut Bildungsplan betragt 24 Unterrichtsstunden (davon 8 in Gruppenteilung) zuziglich
der Stunden aus dem VIP-Bereich und fr die Leistungsfeststellung. Insgesamt ergeben sich damit 38
Unterrichtsstunden (davon 13 in Gruppenteilung).

3.2.2 FACHLICHE HINWEISE

Die fachlichen Inhalte der BPE 10 sind weitestgehend deckungsgleich zu den bisherigen Inhalten der
Wechselstromtechnik in der friiheren LPE 11. Daher liegt der Schwerpunkt in dieser Handreichung auf
der Neuerung: Erweiterung auf maximal drei, beliebig geschaltete Bauelemente R, L und C.

3.2.3 METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Die Intension hinter der Erweiterung von zwei auf drei Bauelemente liegt insbesondere in der sich sys-
tematisch abzeichnenden Eintonigkeit von immer gleichen Aufgabenstellungen wie RL- und RC-Rei-
henschaltungen und der damit einhergehenden geringen Variationsmoglichkeit begriindet. Daraus re-
sultierte die nicht unerhebliche Gefahr, dass Ldsungswege rein ,.kochrezeptartig* abgearbeitet wurden,
ohne dass die Schilerinnen und Schiler ein echtes Verstandnis flr die Zusammenhénge entwickelten
(Losungsorientierung vs. Losungswegorientierung).

Der Bildungsplan sieht fiir RLC-Schaltungen die beliebige Kombination von maximal drei Bauelemen-
ten vor. Realitatsnah bleiben bei Betrachtung von technischen (realen) Bauelementen damit aufgrund
der eher niedrigen Giite einer Spule (R, und L), der sehr hohen Gute eines Kondensators (oft als ideal
zu betrachten) und dem ebenso als ideal angesehenen Widerstand letztlich nur die

e Reihenschaltung aus R, L und C (reale Spule in Reihe mit idealem Kondensator)
¢ Reihenschaltung aus R und L mit parallel geschaltetem Kondensator (Parallelkompensation,
d. h. reale Spule parallel zum idealen Kondensator).

Trotzdem sollten hier auch andere Kombinationen der 0. a. Bauelemente betrachtet werden, auch wenn
— aufgrund der sehr unterschiedlichen Giite von L und C — keine unmittelbare praktische Bedeutung
gegeben ist (z. B. ideale Spule in Reihe mit einem realen Kondensator).

Zum Erstellen von Zeigerbildern und zum Rechnen sind erfahrungsgeman viele Ubungen (einschleifen-
des Uben zur Verbesserung der Fertigkeiten) kombiniert mit moglichst vielen Variationen (verstehendes
Uben zur Verbesserung der Fahigkeiten) erforderlich. Eine Beschrankung nur auf Praxisbeziige wiirde
diese Variationsvielfalt stark einschréanken und insbesondere die evtl. in einem Studium erforderliche
Erweiterung auf mehr als drei Bauelemente erschweren.

Weitere theoretische Variationen zu den Zeigerdiagrammen lassen sich durch Vertauschung von gege-
benen und gesuchten GroRen erreichen. So kénnten z. B.

e inder Parallelkompensation statt den Cx zum vorgegebenen cos(¢, ) zu ermitteln, der sich er-
gebende cos(¢,) zum gegebenen Cy bestimmt werden;

e statt der Spannung U der Strom | vorgegeben werden und es ist zu ermitteln, an welcher Span-
nung U die gegebene Schaltung liegt.
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Dies zwingt zur Abweichung von der ,,rezeptartigen Abarbeitung, die bei der bisher einzig mdglichen
Schaltung mit drei Bauelementen (Parallelkompensation) h&ufig auf die schnellste Herangehensweise
tiber das Leistungsdreieck reduziert wurde.

Die Lernenden miissen bei gemischten Schaltungen in einem ersten Uberlegungsschritt abklaren, wel-
che die Uber- und welche die untergeordnete Schaltungsart ist. Unter Einbeziehung der gegebenen Gro-
Ren kdnnen sie damit zur begriindeten Entscheidung gelangen, mit welcher GroRe des Zeigerdiagram-
mes dessen Erstellung vorteilhaft begonnen werden sollte.

Dem didaktisch-methodischen Sprachgebrauch folgend sollte also nicht von ,,sinnvollen“ Ubungen mit
Praxisrelevanz und ,,praxisfernen* Ubungen rein theoretischer Natur gesprochen werden, sondern im
zweiten Fall besser von Ubungen zu Trainingszwecken.

GESONDERTE BETRACHTUNGEN ZUM RESONANZFALL UND DESSEN ERSCHEINUNGEN

Um den speziellen Fall der Resonanz zu verstehen, ist es wichtig, dass den Lernenden klar wird, weshalb
es zu hohen Spannungen und/oder Strdmen kommen kann (Stichwort: ,,Resonanziiberhéhung*) und dass
die beiden Blindschaltelemente sozusagen genau aufeinander abgestimmt sind, was ihr Energiespeicher-
vermogen betrifft. Dies versetzt sie in die Lage, die jeweils gespeicherte Energie zum anderen Blind-
schaltelement zu ,,verschieben, statt sie — wie bei bisherigen Betrachtungen — wieder an das Netz zu-
riickzugeben und erneut aufzunehmen.

Die Lernenden sollen verstehen, dass dieser periodische Energieaustausch zwischen dem elektrischen
Feld des Kondensators und dem magnetischen Feld der Spule zu den beobachteten Uberhéhungen der
Spannungen und/oder Stréme fihrt und dass dieser Fall in der Energietechnik daher zu vermeiden ist.

Im neuen Bildungsplan werden unter der Thematik Filter nach wie vor nur der Hoch- bzw. der Tiefpass
behandelt. Fragen zu Schaltungen mit drei Bauelementen, die sich auf den Bandpass bzw. die Band-
sperre beziehen, sind daher weniger von Belang.

Mit dieser Uberlegung wiirde sich letztlich auch die Thomson'sche Schwingungsformel eriibrigen, da
flr Resonanzbetrachtungen in der Energietechnik die Ermittlung von Daten zu den Blindschaltelemen-
ten bei einer festen Frequenz von Interesse ist.

Eine Maglichkeit, diese Formel trotzdem zu thematisieren, bietet sich hier durch die Erweiterung des
Blickwinkels Uber die Grenzen von Europa hinaus. Das Verhalten von Schaltungen, die fiir Europa mit
einer Netzfrequenz von 50 Hz berechnet wurden, kann unter den Bedingungen eines Einsatzes in den
USA betrachtet werden, wo mit einer Netzfrequenz von 60 Hz und einer Netzspannung von
110 ...120 V gearbeitet wird. In Aufgabenstellungen kann damit aufgezeigt werden, dass ein Frequenz-
unterschied von nur 10 Hz die Situation gegebenenfalls erheblich ver- oder entschérfen kann.
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3.2.4 ARBEITSMATERIALIEN/AUFGABEN

HINWEISE FUR DIE LEHRKRAFT — REIHENSCHALTUNG VON R, L UND C

Die nachfolgende Komplexaufgabe ist insbesondere fiir eine eigenstandige Schilerarbeit auf Basis des
»explorierenden Lernens* konzipiert.

Daraus resultieren die eher engen Fragestellungen und die feinschrittige Abfolge der Aufgaben unter
Verwendung der Operatoren aus der EPA Technik.

Die Praxisanteile sollen Gelegenheit geben, die in den theoretischen Teilen gewonnenen Erkenntnisse
Uberprifen zu kdnnen. Gegebenenfalls kénnen hierfur auch Simulationen eingesetzt werden. Selbstre-
dend haben alle Aufgaben und die verwendeten Werte nur Vorschlagscharakter und sollten von jeder
Lehrkraft auf den eigenen Unterricht angepasst werden. Des Weiteren eignen sich die Aufgaben mit
leichten Abanderungen fir eine Lernzielkontrolle am Ende der Unterrichtseinheit.

KOMPLEXAUFGABE R+L+C — THEORIE |

Ein Widerstand R, eine Spule L und ein Kondensator C werden in Reihe an 230 V / 50 Hz angeschlos-
sen. Werte: R = 100 2, X; = 150 2 und X; = 200 2.

Aufgabe 1: Zeichnen Sie zundchst die Schaltung und tragen Sie alle Spannungs- und Strompfeile ein.
Geben Sie auch an, wie die Zeiger flr die Widerstande R und X;, R und X sowie X; und X, (richtungs-
maRig) zueinander stehen.

Richtung der verschiedenen Zeiger:
X, ,vor“R,d. h.¢=+90° X ,hach“R,d. h.¢=-90° X, entgegengesetzt zu X,

Aufgabe 2: Berechnen Sie den Strom | durch die Schaltung und die drei Teilspannungen Ug, U, und
U sowie die Leistungen an den drei Bauelementen.

U _ 230V

_ 2 _ 20 2 _ 20 — - J —
Z = R*+ (X, — Xc)22 = \/100% + (150 — 200)20 = 111,82 I === 20574
Ug = 100 2 - 2,0574 = 205,7 V
U, =150 02,0574 = 308,6 V Us=2000-2,057A=4114V

P=R-1>=1000"(2,0574)?2 = 4231 W
Q. =X, 1> =1500-(2,0574)% = 634,7 var

Qc = Xc 12 = 20002 (2,0574)% = 846,2 var
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Aufgabe 3: Beschreiben Sie, welchen ,,vermeintlichen Widerspruch* Sie bei den berechneten Span-
nungswerten an den Blindschaltelementen in Bezug zur Gesamtspannung beobachten kénnen.

Die Spannungen an den Blindschaltelementen sind hoher als die angelegte Netzspannung von 230 V.

Aufgabe 4: Zeichnen Sie das maBstdbliche Zeigerbild fiir den Strom und die Spannungen sowie ein
weiteres Zeigerbild fir die Widerstande. (Strom I in Richtung der Phasenbezugsachse PhBA)

UR I R PhBA

Z X
U UC,Result C,Result

Aufgabe 5: Vergleichen Sie die Zeigerbilder der Spannungen und der Widerstdnde und nennen Sie
eine gemeinsame Eigenschaft von beiden.

Die Zeigerbilder (Dreiecke) von Spannungen und Widerstanden sind winkeltreu (vgl. Ahnlichkeit von
Dreiecken).

Aufgabe 6: Begriinden Sie elektrotechnisch exakt/formelméaiig, weshalb diese Eigenschaft auftreten
muss. Ubertragen Sie lhre Uberlegungen jetzt noch auf das Zeigerbild fiir die Leistungen.

Die Winkeltreue (Ahnlichkeit) muss zwingend auftreten, da in der Reihenschaltung alle Bauelemente
vom gleichen Strom durchflossen werden und sich damit die Spannungen (U =R -1 bzw. U = X - I)
proportional zu den Widerstanden verhalten. Da fiir die Leistungen gilt P = R - I? bzw. Q = X - I?
muss die Ahnlichkeit auch im Zeigerdiagramm der Leistungen auftreten.

Aufgabe 7: Ubertragen Sie diese Uberlegungen nun auf die Leistungen an den drei Bauelementen und
begriinden Sie, warum die o. a. Ahnlichkeit auch hier als wesentliche Eigenschaft auftreten muss.

Die Ahnlichkeit im Zeigerbild fir die Leistungen tritt auf, da P = RI? bzw. Q = XI°.

Aufgabe 8: Berechnen Sie den sich ergebenden Phasenwinkel ¢, ; .

XResu 500 1 ° .
tan(g,,) = =FeHt tan(g,,) = —~=- @, = —26,6° (negativ, da I vor U)
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Aufgabe 9: Leiten Sie anhand der Zeigerdiagramme das Verhalten der Schaltung und das sich erge-
bende Ersatzschaltbild ab. Zeichnen Sie dieses.

Die Schaltung verhalt sich (erwartungsgeman) kapazitiv, da die zum Kondensator gehdrenden Zeiger

langer sind, als die zur Spule geh6renden. AuBBerdem ist der sich damit ergebende Phasenwinkel nega-

tiv (1 vor U).

Das sich ergebende Ersatzschaltbild ist eine Reihenschaltung aus

R =100 Q und resultierendem Cgresyir =

(XC,Result =50 Q-)

1

1

KOMPLEXAUFGABE R+L+C - LABOR |

21 f-XcResute | 27M"50HZ-50.0

~ 63,7 uF

Aufgabe 1: Berechnen Sie die zugehdrige Induktivitat bzw. Kapazitat und ermitteln Sie moglichst op-
timale Werte anhand der E12 und E24 Reihe.

XL

1500s

= 2m-50Hz L= 1007w ~ 477 mH
1 1s
C= 2 s0mz %, ¢ = 100w 2000 = POHF
Bauelement E12 E24
R =100 Q R =100 Q R =100 Q
L=477 mH L =470 mH L =470 mH
C=159 uF C=15uF C=16uF

Aufgabe 2: Wahlen Sie aus den im Labor verfiigbaren Bauelementen diejenigen aus, deren Werte den
berechneten am né&chsten kommen und bauen Sie die Schaltung auf.

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung: Beachten Sie bei der Spule den ohmschen Widerstand des Kupfer-
Drahtes und verrechnen Sie diesen ggf. mit dem ohmschen Widerstand und passen diesen entsprechend
an. Aus Sicherheitsgriinden wird U = 230V ein Zehntel, also U = 23 V reduziert.

e Messen Sie den Strom | und die drei Spannungen U, U, und Uc.

e  Uberpriifen Sie, ob die Werte in etwa mit 1/10 der berechneten Werte Gibereinstimmen.

e Werten Sie mdgliche Abweichungen aus, indem Sie zundchst abschétzen, ob und wie diese zu
den nicht idealen Bauelementen passen.

Aufgabe 3 (Zusatzaufgabe): Ermitteln Sie die zu den realen Bauelementen gehdrenden Blindwider-
stdnde und berechnen Sie Strom und Spannungen erneut. Vergleichen Sie diese neu berechneten mit
den gemessenen Werten.

34



0. Z S L Mechatronik

KOMPLEXAUFGABE R+L+C — THEORIE Il (GEANDERTE BAUTEILWERTE)

Ein Widerstand R, eine Spule L und ein Kondensator C werden in Reihe an 230V / 50Hz angeschlossen.
Werte: R = 1002, X; = 2002 und X; = 150 2 (d. h. gegenuiber den Aufgaben im Komplex
,»Theorie I werden einfach die Werte von X; und X, vertauscht.

Aufgabe 1: Ubertragen Sie die gewonnenen Erkenntnisse aus der vorigen Aufgabe auf den neuen Sach-
verhalt und beschreiben Sie, welche Veranderungen sich jetzt in den Zeigerdiagrammen (ZD) ergeben
mussen.

Das ZD muss jetzt ein ,,induktives Spannungsdreieck* werden (,,nach oben®), denn die Ersatzschaltung
ware jetzt eine Reihenschaltung aus Widerstand und einer (resultierenden) Spule.

Aufgabe 2: Erlautern Sie, ob und welche Anderungen sich fiir den Strom I, die Scheinleistung S sowie
den Phasenwinkel ¢, , ergeben.

Der Strom I &ndert sich nicht; die Scheinleistung betragsméRig auch nicht.

Der Phasenwinkel bleibt betragsméaRig gleich (betragsmalig gleicher Xg,q.:¢), 1St jetzt aber positiv (in-
duktiv), da I nach U.

Aufgabe 3: Zeichnen Sie die neue Ersatzschaltung und berechnen Sie (wie oben) die sich ergebenden
Werte flr die Bauelemente.

Das sich ergebende Ersatzschaltbild ist eine Reihenschaltung aus

500s

R =100Q und resultierender Lgosuir = oon 159 mH (XL Resuit = 50 Q.)

KOMPLEXAUFGABE R+L+C — THEORIE Il (GEANDERTE BAUTEILWERTE)

Ein Widerstand R, eine Spule L und ein Kondensator C werden in Reihe an 230V / 50Hz angeschlossen.
Werte: R = 100 2, X; = X, = 300 @2

Aufgabe 1: Begrinden Sie mithilfe der Erkenntnisse von oben, welche Beobachtung Sie zu den Span-
nungswerten und -zeigern machen werden, wenn Sie die folgenden Spannungen betrachten:

e Spannungen Uber beiden Blindschaltelementen einzeln.
e Spannung Uber beiden Blindschaltelementen zusammen.
e  Spannung nur tber dem Widerstand.

Aufgrund der gleich groBen Blindwiderstande X:

e Die Spannungen uber beiden Blindschaltelementen einzeln sind gleich groR3. Die Spannungs-
pfeile fir U, und U, sind gleich lang.

e Die Spannung tber beiden Blindschaltelementen zusammen muss Null sein, da sie sich gegen-
einander aufheben. Die Spannungspfeile fiir U, und U sind entgegengesetzt.

e Die Spannung tber dem Widerstand muss gleich der angelegten Spannung U sein (U = U).
Die beiden Spannungspfeile fur U und Uy fallen zu einem Pfeil zusammen (sie sind identisch).
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Aufgabe 2: Erlautern Sie, welches Ersatzschaltbild sich fir diesen Fall ergeben muss. Leiten Sie an-
hand dieser Ersatzschaltung eine Aussage zum Phasenwinkel ¢,,, ab.

Als Ersatzschaltbild ergibt sich ein ohmscher Widerstand, denn der Scheinwiderstand ist Z = R
(vgl. oben). Da an diesem keine Phasenverschiebung zwischen [ und U auftritt, ist ¢,, = 0.

Die Schaltung zeigt ein rein chmsches Verhalten.
Aufgabe 3: Berechnen Sie jetzt den Strom I und die drei Spannungen Ug, U, und U,.
Der Strom | wird jetzt allein vom ohmschen Widerstand begrenzt.

U __ 230V _

Z =100 I=—=="—"-=23A4 Somit ergeben sich:
R 10002

Up=R-1=1000-23A=230V=U
U,=X,-1=300012-23A4A=690V Uc=Xc1=30002-234A=690V

Aufgabe 4: Beschreiben Sie jetzt erneut die auftretende ,,Merkwiirdigkeit* bzgl. der auftretenden Span-
nungswerte und begriinden Sie, weshalb sich diese ergibt.

Die beiden Blindspannungen U; = U, sind jetzt deutlich grof3er als U. Da in der Reihenschaltung der
Strom I durch alle Bauelemente gleich ist, flieit er auch durch L und € (unabhé&ngig von der GroRe
ihres Blindwiderstandes). Je héher dieser Blindwiderstand X oder je groRer der Strom [ ist, desto grofer
muss die Blindspannung U;, = U, sein.

Aufgabe 5: Zeichnen Sie das malstabliche Zeigerbild fiir den Strom und die Spannungen.

U,

Uc

UR:U

Aufgabe 6 (zur Vertiefung, Gite nicht im Bildungsplan): Erklaren Sie, welchen Einfluss die
Gute Q des Kondensators bzw. der Spule auf den Strom durch die Schaltung und die Spannungen an
den Blindschaltelementen hat.

Die Gute Q. des Kondensators spielt hier nur eine vernachlassigbare Rolle. Da diese allgemein sehr
hoch ist, ist der zum Kondensator parallel geschaltete Widerstand sehr groR und der Strom durch ihn ist
vernachlassigbar Kklein.

Die Gute Q,, der Spule hingegen wird v. a. vom in Reihe geschalteten Kupferwiderstand R, bestimmt.

(Beschrankung auf diese beiden Bauelemente fir die reale Spule gemal? Bildungsplan/keine néhere Be-
trachtung der Eisenverluste und der damit einhergehenden Verminderung der Spulengtite.)
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X

Je kleiner R, ist, desto groRer ist Q;, = R—L und desto grofer ist damit auch der Strom I, der in die
Cu

Schaltung flieft.

Mit steigender Spulengite Q, werden also die Spannungslberhthungen an den Blindschaltelementen
noch groRer.

Aufgabe 7: Beurteilen Sie, ob sich die in Aufgabe 2 ermittelte Ersatzschaltung andert, wenn eine An-
derung der Blindwiderstande X;, = X, = 20 kQ erfolgt?

Nein. Begriindung siehe unter Aufgabe 2.

Aufgabe 8: Leiten Sie zunachst ohne Rechnung ab, welche Folgen diese Anderung auf den Strom, die
Spannungen an den Bauelementen und die zugehorigen Leistungen hat. Berechnen Sie diese GroRen.

Da sich das Ersatzschaltbild nicht &ndert, bleibt der Strom I = 2,3 A wie oben berechnet.

Wegen der Begriindung in Aufgabe 4 muss die Blindspannung jetzt sehr viel héher sein:

U, =U;=20k-23A=46kV !

Fur die Spannung am Widerstand gilt nach wie vor U, = U.

Gleiches gilt fur die Scheinleistung S = P.

Die Blindleistungen an L und C sind jetzt sehr viel groRer. Sie heben sich weiterhin gegenseitig auf.

Q,=0Qc=20k2-(23A4)% =1058kvar (vorher: Q, = Q; = 300 2 - (2,3 A)? = 1,587 kvar)

Aufgabe 9: Nennen Sie die exakte Bezeichnung fir diesen speziellen Fall X; = X, . Wie lautet die
Definition firr die Frequenz, bei der diese Situation eintritt. Begriinden Sie kurz, warum dieser Fall in
der Energietechnik zu verhindern ist und schétzen Sie mdgliche Folgen beim Eintritt ab.

Es handelt sich um den Resonanzfall mit der Resonanzfrequenz f,.

An den Blindschaltelementen sind als Resonanzerscheinung (v. a. bei hohen Werten der Blindwider-
stande) starke Spannungsiiberh6hungen zu beobachten.

Dies kann zu Zerstérungen von Bauelementen im Netz fiihren (Spannungsiiberschlage).

Aufgabe 10: Beschreiben Sie, welche VVorgange in den Blindschaltelementen in diesem Fall ablaufen.
Beschaffen Sie sich die hierfir notwendigen Kenntnisse aus der vorliegenden Fachliteratur und/oder aus
dem Internet. Fassen Sie das Gelesene mit eigenen Worten (moglichst einfach) zusammen.

Die beiden Blindleistungen Q; und Q. sind gleich grof3, d. h. das Energiespeichervermdgen beider
Blindschaltelemente ist auch gleich grof3. Die zu Beginn fur den ersten Feldaufbau erforderlich gewe-
sene und von der Quelle bezogene Energie wird jetzt beim Feldabbau nicht wieder zur Quelle zuriick-
geschickt und erneut bezogen, sondern im jeweils anderen Blindschaltelement gespeichert.

Die im elektrischen Feld des Kondensators gespeicherte Energie wird bei dessen Abbau zum Aufbau
des Magnetfeldes der Spule genutzt und umgekehrt. Damit pendelt die Energie periodisch zwischen
Kondensator und Spule hin und her.
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Aufgabe 11: Dimensionieren Sie die beiden Blindschaltelemente fir den Fall, dass die auftretende
Hochstspannung in der Schaltung auf U = 315 V begrenzt ist.

U, =U; =315V x= 2 X=22=1370
=X L~ 222 — 436 mH
2nf 1007
1 1
¢= 2nf-Xc ¢= 1007513702 23,23 pF

KOMPLEXAUFGABE R+L+C — LABOR I

Aufgabe 1: Wahlen Sie jetzt zu X; = X, = 300 Q passende Blindschaltelemente aus und bauen Sie
die Schaltung auf. Fiihren Sie den Versuch auf gleiche Weise und mit den gleichen Fragestellungen
durch, wie bereits in ,,Komplexaufgabe R+L+C — Labor 1,, erfolgt. Stellen Sie sicher, dass die
Spannungswerte unterhalb der zuldssigen Maximalwerte der Bauteile bleiben.

KOMPLEXAUFGABE R+L+C — THEORIE IV (GEANDERTE NETZFREQUENZ)

Die Schaltung aus ,,Komplexaufgabe R+L+C — Theorie I,, wird jetzt unter den Bedingungen des
Stromnetzes der USA mit der Spannung U = 110 V und der Netzfrequenz f = 60 Hz betrachtet. Hin-
weis: Die urspringlichen Angaben X; = 150 Q und X, = 200 Q gelten fiir die européische Netzfre-
quenz.

Aufgabe 1: Begriinden Sie zunachst ohne Rechnung, warum es moglich sein kénnte, dass die Schaltung
aus ,,Komplexaufgabe R+L+C — Theorie 1,, in den USA in den Sonderfall X; = X geraten konnte.

Mit der um 10 Hz hoheren Netzfrequenz sinkt X und steigt X;. Damit ndhern sich beide Blindwider-
stdnde der Resonanzbedingung X; = X.

Aufgabe 2: Leiten Sie eine Formel her, mit der sich die Frequenz f,, berechnen lasst, bei der beide

Blindwiderstande gleich groR sind.

1 1

X, = Xc 27T'fo'L:m,fO,C fozm

(Thomson'sche Schwingungsformel)

Aufgabe 3: Berechnen Sie jetzt diese Frequenz, um zu Kléren, ob die vorliegende Schaltung in den
USA in einen kritischen Zustand geraten kann.

Mit den Daten von oben: L=477mH und C = 15,9 uF
. . 1
ergibt sich: fo= P aTTmE S oeE ~ 57,8 Hz

Mit den vorliegenden Blindschaltelementen liegt die Resonanzfrequenz gefahrlich nahe an der in den
USA verwendeten Netzfrequenz von 60 Hz.

Aufgabe 4: Ermitteln Sie die dort ber den drei Bauelementen liegenden Spannungen sowie den Leis-

tungsfaktor cos(¢;y)-

1

XL=2T[60HZ477mH=179,SQ Xczm

=166,8Q

XL,Result =13Q
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U_ 110V

Z= |R?+X}peur =V1002+1320=1008Q = =7""-=1094
U, =X,-1=1798Q -1,09A=196V Uc=Xc-1=1668Q -1,09A= 1818V
R 100 Q " .
= =—= ~ I
Ug =109V cos(oy) 7= To0s 0 0,99 gefahrlich!

Aufgabe 5: Gehen Sie fur die Schaltung aus ,,Komplexaufgabe R+L+C — Theorie 11 auf gleiche
Weise vor und untersuchen Sie ihr Verhalten unter den Bedingungen des Stromnetzes der USA. Inter-
pretieren Sie die berechneten Werte.

Hinweis: Die urspriingliche Angabe X; = X, = 300 Q gilt fiir die europdische Netzfrequenz.

Europa: L= zXTLf L= 22(;?3{2 =9549mH
1 1
T 2nfXc T 2m50HZ300Q 10,6 uF
USA: X, =360Q Xe=250Q

Die Schaltung ist hier deutlich vom Resonanzfall entfernt.

X1 resute = 110 Q Z=1490Q I =738mA

U, = 2657V Ug = 1845V Up = 738V
R _ 1000

cos(o) = =155~ 0,67

Obwohl hier kein Resonanzfall vorliegt, sind die Spannungen an den Blindschaltelementen noch immer
deutlich hoher als die Netzspannung, aber recht unterschiedlich. Der recht hohe Wert fir U, (sogar ge-
genuber dem Resonanzfall) resultiert trotz niedrigerem Strom I aus dem jetzt ca. doppelt so hohen Wert
fur X, (X¢ nur ca.1,5 fach).

DIE PARALLELKOMPENSATION ((R+L)||C)

In der nachfolgenden Aufgabe wird die Standardproblematik der Parallelkompensation behandelt. Auf-
grund der in den Vorbetrachtungen dargelegten Uberlegungen wird sich nicht nur auf die Ermittlung
der Kompensationskapazitét auf dem einfachsten, algorithmisch bearbeitbaren Weg tiber das Leistungs-
dreieck beschrankt, sondern v. a. auf die Beziehungen im I-U-Zeigerdiagramm und Variationsmdglich-
keiten Wert gelegt. Im Fokus stehen somit starker mégliche Wege zum Ziel und weniger die reine Er-
gebnisorientierung.

Da es sich hier um eine gemischte Schaltung (Parallelschaltung mit untergeordneter Reihenschaltung)
handelt, muss den Schiilerinnen und Schulern klar sein, dass sinnvollerweise mit dem Strom in der Rei-
henschaltung begonnen werden muss.

Aufgabe 1: Ein nichtkompensierter Einphasen-Wechselstrommotor mit einer mechanischen Leistung
von P = 180 W und einem Wirkungsgrad 7 = 0,62 wird an das 230V/50Hz—Netz angeschlossen.
Der ohne Kompensation aufgenommene Strom wurde gemessen und betrug Iy,: = 2,33 A.
Der Leistungsfaktor cos(¢) soll mittels einer Parallelkompensation mindestens auf den Wert
cos(pg) = 0,95 (induktiv) verbessert werden.
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Zeichnen Sie die Schaltung und tragen Sie alle Strom- und Spannungspfeile ein.

U '
Ur U,
—_— —_—
I}(» Imot R L
o =1
Ik C
— | |
[
Uc
e g

Aufgabe 2: Berechnen Sie zunéchst den Leistungsfaktor cos(¢) des nicht kompensierten Motors.

P, = P";]—h P, = % =2903W Sy =U-I Smor =230V 2,33 A = 5359 VA

Qumor = VSZ—PZ  Qpyor = +/535,92 — 290,32 var = 450,5 var

290,3W
535,9VA

cos(@) =§ cos(p) = = 0,54 ¢ = inv cos(0,54) = 57,3°

Anmerkung: invcos () wird verwendet, wenn — wie hier — im GradmaB (DEG) gearbeitet wird; arccos ()
bei der Arbeit im Bogenmall (RAD). Dies kann als kleine Hilfestellung fur die Schilerinnen und Schiler
verstanden werden, bei denen hdufig die richtige WTR-Einstellung vergessen wird.

Aufgabe 3: Zeigen Sie mittels Rechnung am Leistungsdreieck, ob sich mit einem Kompensationskon-
densator Cx = 22 uF der geforderte Wert cos(pg) = 0,95 erreichen lasst.

cos(px) = 0,95 0,95 = 29‘;';’ w Sg = 290‘?935”’ = 305,6 VA
@x = invcos(0,95) = 18,2°

QL resuie = \/SE — P2 QL resuie = v 305,62 — 290,32 var = 95,5 var

Qcx = QL — Quresuit Qcx = 450,5 var — 95,5 var = 355 var

Xox =g KXex =Sl=1490 ;| Cu=go Ok = grpagsy = 2L3WF

Der fir einen cos(¢pg) = 0,95 erforderliche Kondensator Cx = 21,3uF ist kleiner als der vom Herstel-
ler eingesetzte C = 22uF. Da der geringfligig groRere Kondensator mehr Energie speichern kann, ist
der tatsachliche Leistungsfaktor auch geringfiigig gréRer als 0,95.

Alternativ:
1 1s U?
Xex = 21fCx Xex = 25022 uF 144,722 Qe = Xck
(230 V)2
Qck = i g 365,6 var

QL Rresuit = 450,5 var — 365,6 var = 84,9 var

84,9 var
290,3 W

oy = inv tan( ) = 16,3° c0s(16,3°) = 0,96
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Aufgabe 4: Berechnen Sie samtliche vorkommenden Spannungen und Stréme in der Schaltung fiir den
geforderten Leistungsfaktor von 0,95.

Berechnung der Werte fir die Erstellung des Zeigerdiagramms der Spannungen und Stréme. Eine

Skizze des qualitativen Zeigerdiagramms sollte vorab erstellt werden.
U 230V

Zyor = 7 Mot = 2334 = 98,7 (2

Mit dem Leistungsfaktor von oben: cos(¢) = 52;:: 3:1 = 0,54

Ryor = 98,7 02-0,54 = 53,3 Xpmot = |Z%2 — Ryor> = /98,72 — 53,320 = 83,10
L yor = 265 mH

Urmot = 53,302-2,33A=124,2V Upmot =83,102-233A=193,6V

Zur Kontrolle: U = \/UR_MMZ +Uppor? = /124,22 + 193,62V = 230V

_(230V)? 230V

Werte aus der Rechnung von oben: Xex = Py 149 0 Icx = Tio0 = 1,54 A
alternativ:

Qumot = Up " Iyiot Quimoe = 193,6 V2,33 A = 451 var

QL resuir = tan(@g) = P Qg = inv cos(0,95) = 18,2°

Qp resuit = tan(18,2°) x 290,3 W = 95,4 var

Qcx = QLmot — QL Resuit Qcx = 451 var — 95,4 var = 355,6 var

I = <2k loi =2 = 1,54 A

Berechnung des Stromes I mit dem cos-Satz (2 Seiten und eingeschlossener Winkel sind gegeben):
Eingeschlossener Winkel: B =90°—57,3°=32,7°

If = Iijor + 1éx — 2 Injor * Ic ¢ * cos(B)

12 =[2,33% +1,54% — 2- 2,33 - 1,54 - c0s(32,7°)] A% = 1,76 A?

Iy =+1,76A = 1,33 A

Aufgabe 5: Zeichnen Sie die zugehoérigen Zeigerdiagramme fiir die Leistungen sowie fir die Span-
nungen und Strome. Wahlen Sie selbst einen geeigneten Malstab aus.
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QC,I(

QL,Result
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IMot

Aufgabe 6: Zeigen Sie rechnerisch durch Zeigeraddition/-operationen, dass sich die drei Leistungen S,
Qc x und S proportional zu den drei Stromen Iy, I¢c x Und Iy verhalten.

Inoe +Icx = Ik = Iyot U+ 1Icy - U=1Ig-U = S+ Qck = Sk

Erganzung/ Anmerkung:

Die Ahnlichkeit der zugehorigen Dreiecke ist nach horizontaler Spiegelung des Leistungsdreiecks (zu
erkennen an den spiegelverkehrten Buchstaben im Bild unten) und anschlieBender Eindrehung (S-Zei-
ger waagerecht) beim Ubereinanderlegen sofort zu sehen.

Diese Ahnlichkeit wird von den Lernenden haufig nicht wahrgenommen, da dies durch die unterschied-
liche Lage der zu betrachtenden Dreiecke in beiden Zeigerdiagrammen erschwert wird. Die bereits vor-
handene Erkenntnis, dass in einer Parallelschaltung die Strom-, Leitwert- und Leistungsdreiecke win-
keltreu sein missen, kann hier erneut aufgegriffen werden. Interessant ist v. a. die Tatsache, dass die
Dreiecke aufgrund der untergeordneten Reihenschaltung nicht mehr rechtwinklig sind. Die Ahnlich-
keitsbetrachtung sollte aber auf einen einfachen, grafischen Vergleich beschrankt bleiben (z. B. aus-
schneiden und Ubereinanderlegen).

.A'&;' c.;&'

S S
I % Icx A
» ‘,\’ -

mIMot
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Aufgaben-Variationen: Gesucht sind die mal3stablichen Zeigerdiagramme aller Spannungen und
Stréme. Fur den kompensierten Motor sind die folgenden Werte bekannt: U, I, , Cx und cos(@g) (al-
ternativ: I x oder Ip,,). Es handelt sich um ein 230V/50Hz-Netz (alternativ: 110V/60Hz-Netz).

Hinweis: Bevor Sie mit der Konstruktion des maf3stablichen Zeigerdiagrammes beginnen, skizzieren
Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm, aus dem Sie eine Konstruktionsbeschreibung fiir die eigentliche
Aufgabe herausarbeiten kénnen.

Konstruktionsbeschreibung (sachliche und stichpunktartige Ausfuhrung):

U-Zeiger im Winkel von ca. 45° zur Horizontalen mit FuR im Punkt O einzeichnen.

Ix-Zeiger im Winkel ¢ nacheilend zum U-Zeiger einzeichnen (Fuf3 im Punkt O).

Hilfslinie h, orthogonal (rechtwinklig) zum U-Zeiger durch den Spitzenpunkt des I-Zeiger ein-
zeichnen. (Richtung des I x-Zeigers)

Einzeichnen des I -Zeigers auf der Hilfslinie hy (Spitze an Spitze des I-Zeigers).

w N e

Schliel3en des Stromdreiecks mit dem I,,,.-Zeiger (Full im Punkt O).

Einzeichnen der Phasenbezugsachse (PhBA) in Richtung des I,,,:-Zeigers.

Hilfslinie h, orthogonal zur PhBA durch den Spitzenpunkt des U-Zeigers einzeichnen.
Schnittpunkt T von h, und PhBA: Teilungspunkt fir Ug und Uy p0¢ -

Aufteilung des U-Zeigers in seine Komponenten Ug und Uy p0¢. (Ug zZwischen den Punkten O und
T mit FuB in O; Uy, yo¢ ZWischen T und Spitze des U-Zeigers mit Full im Punkt T)

© © N o T s

10. Ruckrechnung der gemessenen Zeigerlangen auf die gesuchten GroRen.

%, )
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Aufgaben-Variationen — weitere Hinweise: Das Zeigerbild soll auf rein grafischem Wege, d. h.
soweit als mdglich ohne Rechnungen erstellt werden. Rechnungen sollten nur fur die Ermittlung von
Verhéltnissen herangezogen werden.

Die Schiilerinnen und Schiler wissen, dass die Parallelschaltung die tibergeordnete Schaltung ist und
damit vorteilhaft mit der Spannung U begonnen werden sollte. Da deren Winkel zur gewahlten PhBA
(hier in Richtung des Stromes I,,;) zu Beginn noch nicht klar ist, sie aber wissen, dass der Zeiger nach
,rechts oben® zeigen wird, ist das Einzeichnen mit einem Winkel von ca. 45° sinnvoll.

Auf eine Konstruktionsbeschreibung mittels mathematischer ,,Kurzschrift“ sollte an dieser Stelle ver-
zichtet werden, da diese den Lernenden aus dem Geometrieunterricht der zuftihrenden Schularten nicht
mehr hinreichend geldufig ist und die ,,sachliche Beschreibung weniger von der eigentlichen Thematik
ablenkt. Je nach Unterrichtssituation ist auch eine Kirzung der Konstruktionsbeschreibung denkbar.
Wenn den Lernenden Klar ist, wie z. B. die Spannung U in ihre beiden Komponenten aufzuteilen ist,
kann auf die exakte Beschreibung mit der Lage des FuB- bzw. des Spitzenpunktes verzichtet werden.

Inzwischen besteht die Forderung nach einem sprachsensibel gestalteten Fachunterricht, d. h. einer For-
derung von Kompetenzen in der deutschen Sprache als Ergdnzung zum reinen Deutschunterricht. Hier
ertffnen sich durch die notwendige wdrtliche Beschreibung interessante Wege, diesem Férderungsan-
spruch nachzukommen. Es sollten dann aber vollstandig ausgefiihrte Satze fiir die einzelnen Schritte
oder auch ein ,,Konstruktionsaufsatz® angedacht werden.

GEMISCHTE SCHALTUNG (R1IC) + L

Die im Folgenden behandelte Schaltung stellt eine weitere Anordnung von drei Bauelementen R, L und
C dar, die Uber die bisher behandelte Reihenschaltung und Parallelkompensation eines induktiven Ver-
brauchers, hinausgeht.

Die Aufgabe kann durch den Kupferwiderstand der Spule problemlos erganzt werden, falls exempla-
risch Uber die im Bildungsplan vorgesehene Grenze von maximal drei Bauelementen hinausgegangen
werden soll.

Die am Ende angegebene Ldsung mittels komplexer Zahlen dient lediglich als Beispiel der Verknupfung
mit dem Fach Mathematik und geht tber den eigentlichen Bildungsplan hinaus. Es sei aber erwahnt,
dass ,,Komplexe Zahlen“ im neuen Bildungsplan fiir das Fach Mathematik (sowohl im grundlegenden
als auch im erhohten Anforderungsniveau) als Wahlgebiet enthalten sind. Auch ein entsprechendes
GFS-Thema waére denkbar. In jedem Fall ergeben sich durch die Vernetzung von Inhalten beider Facher
interessante Anwendungsmaglichkeiten und den Lernenden kénnen Ausblicke auf kiinftige Studienin-
halte gegeben werden.
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Aufgabe 1: Gegeben ist die nachfolgende Schaltung mit R = 100 Q; X; = 200Q; X, =300 Q an
der Spannung U = 230 V. Zeichnen Sie die zugehorigen Zeigerdiagramme fur die Leistungen sowie
fiir die Spannungen und Strome und ermitteln Sie den Gesamtstrom I sowie den Phasenwinkel ¢, .

\j

Das Widerstandsdreieck kann auch direkt in das Strom-Spannungsdreieck eingearbeitet werden; aller-
dings leidet damit die Ubersicht, da auch schon das Leitwertdreieck als erste Hilfskonstruktion darin
zu finden ist. Die in Klammern gesetzten Zahlen und Buchstaben geben die Abfolge des Einzeichnens
der Grofen in die Zeigerdiagramme.

Ypar®

0]

>
> \ = Z)u,ra a
UPara (9) IR (10) Yl’ara : ( )

Aufgabe 1 — Hinweise fir die Lehrkraft: Die folgenden Uberlegungen kénnen von den Schiilerin-
nen und Schiilern erwartet werden. Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen bzw. wissen, dass

e die Reihenschaltung die tibergeordnete Schaltung ist und es sich hier anbieten wiirde, mit dem
Gesamtstrom I zu beginnen; dieser aber weder von seinem Betrag noch von seiner Richtung
her zu Beginn bekannt ist;

e das Strom- und das Leitwertdreieck winkeltreu (&hnlich) sind und damit aufgrund der gegebe-
nen Widerstands-/Leitwerte das Leitwertdreieck gezeichnet werden kann;
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e sich damit die Richtung des Gesamtstromzeigers zwangslaufig in Richtung Yp,,-, ergeben
muss;

e esvorteilhaft ist, mit dem Zeiger fur den Wirkleitwert (G) zu beginnen;

e Strom- und Spannungszeiger flr einen ohmschen Widerstand die gleiche Richtung aufweisen,

o die Richtung des Up,,,-Zeigers gleich der Richtung des I,-Zeigers ist;

e am Kondensator der Strom um 90° der Spannung vorauseilt (und die gleiche Richtung wie der
Bc-Zeiger hat);

o aufgrund der Ubergeordneten Reihenschaltung auch die Spule vom Gesamtstrom I durchflossen
wird;

e die Spannung U, diesem Strom um 90° vorauseilt und sich deren Richtung mittels einer Hilfs-
linie h vorgeben lasst;

e das Spannungsdreieck winkeltreu (&hnlich) dem Widerstandsdreieck ist und damit der Winkel

(B) zwischen Up,,q und U, gleich dem Winkel zwischen Zp,-q = %und X}, sein muss;

Para

¢ sich mit einer Hilfskonstruktion des Widerstandsdreiecks auch die Richtung des U-Zeigers er-
mitteln I&sst (gleich der Richtung des Z-Zeigers; Winkel (a + @) );

e durch eine Parallelverschiebung der Hilfslinie h im Strom-Spannungs-Zeigerdiagramm an die
Spitze des U-Zeigers das Spannungsdreieck schlieen l&sst.

Damit ist die Abfolge der einzuzeichnenden Zeiger festgelegt und die gesuchten Grofen kdnnen durch
Messung bestimmt werden. Auf der rechten Seite ist die zweite Hilfskonstruktion (Widerstandsdreieck)
angegeben.

Aufgabe 2 (rechnerisch): Berechnen Sie in der Schaltung nach Aufgabe 1 sémtliche vorkommen-
den Spannungen und Stréme sowie den Phasenwinkel ¢;;.

Hier sollen die oben erstellten Zeigerdiagramme als Skizze dienen.
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Scheinwiderstand Z der Parallelschaltung: Zp,-q = YL Zpara = ;2[2 =949

2
Para (L)
(100 + 300
EN

Winkel o des Stromdreiecks: « = invtan (i—c) a = invtan ((32°)> = invtan (%) ~ 18,4°

Winkel g zwischen G und X; : f = 90° — « B =716°
Berechnung von Z mittels cos-Satz (zwei Seiten und der eingeschlossene Winkel sind gegeben):

7% = Z}ara + X{ — 2" Zpara - X1, - cos(B)

Z = \/(94,9 2)? 4+ (200 02)? —2-94,9-200 2% cos(71,6°) 2 = 192,40

230V

Berechnung des Stromes I: [ =
192,4 02

=124

Berechnung der Spannung tber der Spule und der Parallelschaltung:
U,=12A-20002 =240V Upgra = 1,2A-94,90 = 1139V

Berechnung des Phasenwinkels ¢;;; mit Sinussatz im (schiefwinkligen) Spannungsdreieck:

sin(pg+a) _ sin(p) sin(pB)
U, T U U

sin(pg +a) = U -

sin(71,6°)

sin(pg +a) = 240V - 307

~ 0,99 ok +a ~81,9° g ~81,9°—18,4° ~ 63,5°

Da der Strom nacheilt: positiver Phasenwinkel, d. h. induktives Verhalten

Aufgabe 2 — Hinweise fur die Lehrkraft: Als wesentliches Lernziel sollten die Lernenden zu jeder
Schaltungsvariante ein qualitatives (nicht malstabliches) Zeigerdiagramm (in ausreichender GroRe)
skizzieren konnen, um sich tber die Lage der verschiedenen Zeiger zueinander im Klaren zu sein.

Fur eine das Verstandnis fordernde (und nicht nur auf der Ebene der Reproduktion angesiedelte) Be-
rechnung ist eine solche Skizze unerlasslich — auch um gegebenenfalls weitere Hilfswerte eintragen zu
kénnen. Dazu wéren ebenfalls die 0. a. Uberlegungen der Schiilerinnen und Schiiler erforderlich

47



s ZSL

. Mechatronik

Aufgabe 3 (komplexe Zahlen): Berechnen Sie in der Schaltung nach Aufgabe 1 sémtliche vorkom-
menden Spannungen und Strome sowie den Phasenwinkel ¢,;; mittels komplexer Rechnung.

R = 100 2 X, = 2002 X, = 30002
1 o
Zpara = 17— 2 =(90-30/)2 ~ 949" e/~184° )
100 /300
Z=Zpgra + X1 Z = (90 —30j +200/)2 = (90 + 170j)2 ~ 192,4 - £/621°
=Y — 230V . oj—62,1° o
I'=~- TR 1,20-e A (62,1° nach der Spannung U)
1=12A ¢ = 62,1° (induktiv)

U, = 200j2-1,20 - e/7621°4 = 240 - /27"y

Uparq = 94,9 -€/7184°0 - 1,20 - €/7621°4 = 113,9 - /78057y

Rundungsbedingt ergeben sich leichte Abweichungen gegeniiber
der nicht komplexen Rechnung.

Hinweis: Da mit U = 230 V (rein reell) gearbeitet wird, liegt der
U-Zeiger auf der positiven reellen Achse. Zur Verdeutlichung ist
hier das entsprechend eingedrehte Zeigerdiagramm angegeben. Be-
zugnehmend auf U sind jetzt alle 0. a. Winkel richtig zu sehen.
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3.3 Energietechnik — Kreisprozesse (LPE 11)
3.3.1 MOGLICHE STOFFVERTEILUNG
DAUER | UNTERRICHTSPHASE, INHALT | MATERIAL, ANGESTREBTES ERGEBNIS,
MEDIEN ERWARTETES SCHULERVERHALTEN

Energieformen, Verbrauch Energie

Internet Recherche,
Weltaltlas, Unterlagen
Energiedienste, Ab-
rechnungen

Eine Verbindung zum
Fach Sondergebiete
der Technik ist mog-
lich, Unterlagen Pho-
tovoltaik, Diagramme,
Statistiken

Die Schiller kennen unterschiedliche Ener-
gieformen, unterschiedliche Energietréger,
Sie beschreiben den aktuellen weltweiten
Energieverbrauch. Sie entwickeln Strate-
gien, dem Verbrauch der fossilen Energie-
trager entgegen zu treten. Sie erkennen
Energieeinsparpotentiale im eigenen Haus-
halt

Allgemeine Gasgesetze, p-V-Dia-
gramm, Zustandsanderungen

Physikalische Versu-
che, Simulationen,
Lernvideos, Fachbuch

Die Schiiler kennen die verschiedenen Gas-
gesetze und entwickeln daraus das allge-
meine Gasgesetz. Die Schiilerinnen und
Schiiler kénnen die Zustandsénderungen im
p-V-Diagramm darstellen. Die Fachbegriffe
der Zustandsanderungen wie isobar, iso-
chor, adiabat, isotherm werden eingefiihrt.
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen die
Zustandsénderungen Uber die Zustandsgro-
Ben p, V, T beschreiben und berechnen.

Arbeit und Warme

Physikalische Versu-
che, Simulationen,
Lernvideos, Fachbuch

Die Schilerinnen und Schuler beschreiben
und berechnen die zu- oder abgefuhrten Ar-
beiten und Warmemengen und kénnen
diese im p-V-Diagramm kennzeichnen

Kreisprozesse, rechtsgangig (Otto,
Diesel)

Fachbuch, Lernvi-
deos, Simulationen
Tablet-Einsatz

Die Schiiler kénnen die Zustandsanderun-
gen zu rechtsgéngigen Kreisprozessen zu-
sammensetzen. Sie erkennen den Unter-
schied der beiden Prozesse (idealisiert) und
berechnen sowohl die ZustandsgroRen als
auch die Arbeiten, Wéarmen und Wirkungs-
grade. Die Schiiler modellieren durch An-
derung der ZustandsgréRen einen idealen
Diesel- bzw. Otto-Prozess.

Kreisprozess, rechtsgangig (Stirling-
motor)

Versuch, Lernvideo,
Tablet, Fachbuch

Die Schiiler erkennen den Stirling-Motor
als Unterschied zu den vorher behandelten
Verbrennungsmotoren. Sie konnen den
Kreisprozess im p-V-Diagramm beschrei-
ben und die ZustandsgréRen sowie die Ar-
beiten, Warmen und Wirkungsgrade be-
rechnen.

Kreisprozess, linksgéngig (Wérme-
pumpe)

Fachbuch, Firmenun-
terlagen, Schiilerrefe-
rate

Die Schiiler kénnen die Unterschiede zum
rechtsgangigen Kreisprozess beschreiben
und in einem p-V-Diagramm darstellen. Sie
beschreiben die Einsatzmdglichkeiten einer
Warmepumpe und beurteilen die Wirt-
schaftlichkeit

Kraftwerksarten (integrativ: Ener-
gieflussbild, Blockschaltdiagramm

Exkursionen, Schii-
lerreferate, Tabletein-
satz, Fachbuch

Die Schiler beschreiben unterschiedliche
Kraftwerksarten und deren Funktionswei-
sen.
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Sie stellen die Kraftwerke in Blockschaltdi-
agrammen dar und beschreiben den Ener-
giefluss. Die Schillerinnen und Schler fiih-
ren einfache physikalische Berechnungen,
wie Energie, Leistung (insbesondere bei
Pumpspeicherkraftwerden) durch.

3.3.2 FACHLICHE HINWEISE

In der folgenden Unterrichtseinheit sollen die Kreisprozesse des Otto- und Dieselmotors erarbeitet wer-
den.

Die folgenden fachlichen Voraussetzungen sind dazu notwendig:

o Das allgemeine Gasgesetz ist bekannt.

¢ Die thermodynamischen ZustandsgréRRen sind bekannt (p, V, T).

¢ Die Zustandsanderungen isobar, isochor, isotherm, adiabat kdnnen beschrieben und im p-V-
Diagramm skizziert werden.

3.3.3 METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE
Die Unterrichtseinheit folgt dem Schema der kooperativen Lernmethode ,, Think-Pair-Share.

In den Phasen Pair und Share interagieren die beteiligten Personen gemeinsam und in wechselseitigem
Austausch, um Kenntnisse und Fertigkeiten zu erwerben. Lernen wird dabei als soziales Geschehen, als
aktiver und kommunikationsbasierter Prozess begriffen. Diskussions- und Reflexionsphasen dienen der
Erarbeitung und Uberpriifung des Arbeitsauftrages. Durch die Auseinandersetzung mit heterogenen Per-
spektiven ist dieses Lernarrangement sehr gut geeignet, um Kooperations- und Kommunikationsfahig-
keiten zu entwickeln und zu férdern.

In dieser Unterrichtseinheit werden jeweils 3er-Gruppen gebildet.

Arbeitsphase 1 — ,, Think*: Jedes Gruppenmitglied setzt sich zunachst in Einzelarbeit mit einem von
drei verschiedenen Themen auseinander. Die Vergabe der Themen 1 (leicht) bis 3 (schwer) an die Mit-
glieder einer Dreiergruppe kann zur Binnendifferenzierung genutzt werden. Das Ergebnis dieser Phase
wird als ,, Table-Set“ (siehe Bild am Ende von 3.3.4) festgehalten. (Zeit: 30 min)

Arbeitsphase 2 — ,,Pair<: Nun stellt jedes Gruppenmitglied anhand des ,,Table-Sets* sein Ergebnis
in der Dreiergruppe vor. Der dabei stattfindende Austausch dient der wechselseitigen Ergdnzung und
der Kontrolle des eigenen Verstandnisses. (Zeit: 15 min)

Zur weiteren Vertiefung wird dieser Durchgang wiederholt, allerdings wahlt diesmal das prasentierende
Mitglied ein Thema, das es nicht selbst bearbeitet hat. (Zeit: 15 min)

Arbeitsphase 3 — ,,Share*: In den Phasen ,,Think* und ,,Pair“ wurde Vorwissen zu den Zustandsén-
derungen idealer Gase auf den idealisierten Otto- und Dieselprozess angewandt. Dies soll nun erweitert
und vertieft werden, indem die Dreiergruppen gemeinsam die zu- und abgefiihrten Arbeiten, sowie War-
men in den p-V-Diagrammen des Table-Sets kennzeichnen. (Zeit: 25 min)
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Es kann abschlieRend eine sogenannte Expertenrunde durchgefiihrt werden, in welcher jeweils zwei
Gruppenmitglieder zwischen Dreiergruppen getauscht werden. Das ubrig gebliebene Gruppenmitglied
stellt das ,, Table-Set* den zwei neuen Gruppenmitgliedern vor. Dieser Tausch erfolgt noch zwei weitere
Male. (Zeit: 25 min)

Am Ende kdnnen die Table-Sets der jeweiligen Gruppen kopiert und den entsprechenden Schillern aus-
gehandigt werden.

3.3.4 ARBEITSMATERIALIEN/AUFGABEN

ARBEITSPHASE 1 — ,, THINK*
Infoblatt Viertakt-Motor

Wie Sie bestimmt wissen, arbeiten die meisten Verbrennungsmotoren nach dem Viertakt-Prinzip. Ein
Takt entspricht dem Hub des Kolbens vom oberen Totpunkt (OT) zum unteren Totpunkt (UT) oder

Legende
OT: Oberer Totpunkt
UT: Unterer Totpunkt

EV: Einlassventil

AV: Auslassventil

Ansaugen Verdichten Arbeiten Ausstol3en

umgekehrt. Was dabei passiert, ist Folgendes:

1. TAKT: OT > UT e Offnen des Einlassventils
e Ansaugen von Frischluft (oder Gemisch)
2. TAKT: UT > OT e SchlieRen des Einlassventils

e Verdichten der Luft (oder des Gemisches)
e beim Dieselmotor oder Otto-Motor mit Einspritzung: Einspritzen des
Brennstoffs in den Brennraum am Ende des 2. Taktes

3. TAKT: OT & UT e elektrische Ziindung (beim Otto-Motor) oder Selbstziindung (beim Diesel-

motor) des Gemisches.
e  Verbrennung und Expansion des Gemisches

4. TAKT: UT > OT e Offnen des Auslassventils.

e Auspuffen der Abgase (bis Druckausgleich mit der Umgebung erfolgt ist).

e AusstolRen der Abgase (durch Kolbenbewegung aufwarts)
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In einem p-V-Diagramm sehen die vier Takte fur einen Otto-Motor dann ungeféhr so aus:

p [bar]

F
60

Arbeiten

Verdichten

25 Ausstoflen

Ansaugen

A J

OIT UIT V [cm?]

Genauso wie an der Tankstelle muss man auch in der Thermodynamik aufpassen, ob es sich um einen
Benzinmotor oder einen Dieselmotor handelt, denn den beiden Antriebsarten liegen unterschiedliche
thermodynamische Prozesse zugrunde.

Aufgabe 1 (leicht): Lesen Sie das Infoblatt zum Viertaktmotor in Ruhe durch und bearbeiten Sie die
folgenden Punkte in Einzelarbeit. Nehmen Sie sich dazu 30 min Zeit.

e Beschreiben Sie die Funktionsweise eines 4-Takt-Motors.
e Erkléren Sie die 4 Takte an einem p-V-Diagramm.
e Ubertragen Sie ihre Ergebnisse in ihr Feld des vorliegenden Table-Sets.

Infoblatt Ottoprozess:

Um einen Ottoprozess mit den Hilfsmitteln der Thermodynamik modellieren zu kdnnen, miissen zuerst
EV AV EV AV
|

Legende

OT: Oberer Totpunkt

UT: Unterer Totpunkt

EV: Einlassventil

i i AV: Ausl il
Ansaugen Verdichten Arbeiten AusstoRen uslassventi

ein paar vereinfachende Annahmen getroffen und Begriffe definiert werden.

Das Verdichtungsverhaltnis ¢ ist das Verhaltnis des Volumens tiber dem Kolben im UT zu dem im
OT. Das durch den Kolben bewegte VVolumen wird Hubvolumen oder Hubraum Vy,,;, genannt. Das
Volumen oberhalb des Kolbens, wenn dieser im oberen Totpunkt steht, wird Kompressionsvolumen
Vkomp 9enannt. Das Verdichtungsverhaltnis wird wie folgt definiert:

_ VHub+VI(omp Vmax

VI( omp Vmin
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Damit aus den realen Ablaufen im Motor der idealisierte Otto-Prozess werden kann, macht man in der
Thermodynamik die folgenden Annahmen zur Modellierung der Zustandsanderungen:

isochor
1

adiabat

adiabat

isochor

1> 2: ADIABATE VERDICHTUNG | pje Verdichtung des Gemisches ruft eine Erhéhung von Druck und
Temperatur hervor. Idealisiert angenommen findet aber kein War-
meaustausch mit der Umgebung statt. Das Ganze passiert wéhrend des
2. Taktes.

2 > 3: ISOCHORE WARMEZUFUHR | Dpje \/erbrennung wird als eine reine Zufuhr der Wérme behandelt.
Diese findet so schnell statt, dass sich das Volumen dabei nicht we-

sentlich andert. Die entsprechende Zustandsédnderung kann daher idea-
lisiert als isochor behandelt werden. Diese Zustandsanderung passiert

zu Beginn des 3. Taktes.

3-4: ADIABATE EXPANSION Wahrend der Expansion des verbrennenden Gemisches sind alle Ven-
tile geschlossen. Das Volumen vergroRert sich, Druck und Temperatur

sinken. Auch hier findet wie bei der Verdichtung kein Wérmeaus-
tausch mit der Umgebung statt.

4-1: ISOCHORE WARMEABGABE | pjese Zustandsanderung passiert wahrend des 4. und 1. Taktes. Es ist
also entweder das Einlass- oder das Auslassventil gedffnet. Das Volu-
men kann hier als anndhernd konstant angenommen werden. Der Aus-
tausch der heillen Abgase durch neue, kalte Luft oder neues Gemisch

wird vereinfachend durch die isochore Abgabe der Warme ersetzt.
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Aufgabe 1 (mittelschwer): Lesen Sie das Infoblatt zum Otto-Prozess in Ruhe durch und bearbeiten
Sie die folgenden Punkte in Einzelarbeit. Nehmen Sie sich dazu 30 min Zeit.

e Skizzieren Sie das p-V-Diagramm des Otto-Motors auf ihrem Table-Set-Feld.
e Benennen Sie die 4 Zustandsanderungen und notieren Sie auch diese auf ihrem Table-Set-Feld.
o Erklaren Sie auf ihrem Table-Set-Feld, was man unter dem Verdichtungsverhaltnis versteht.

Infoblatt Dieselprozess:

Legende
OT: Oberer Totpunkt
UT: Unterer Totpunkt

EV: Einlassventil

AV: Auslassventil

Ansaugen Verdichten Arbeiten Ausstolien

Um einen Dieselprozess mit den Hilfsmitteln der Thermodynamik modellieren zu kénnen, missen zu-
erst ein paar vereinfachende Annahmen getroffen und Begriffe definiert werden.

Das Verdichtungsverhaltnis ¢ ist das Verhaltnis des Volumens tiber dem Kolben im UT zu dem im
OT. Das durch den Kolben bewegte Volumen wird Hubvolumen oder Hubraum Vy,,;, genannt. Das
Volumen oberhalb des Kolbens, wenn dieser im oberen Totpunkt steht, wird Kompressionsvolumen
Vkomp genannt. Das Verdichtungsverhaltnis wird wie folgt definiert:

_ VHub+VKomp _ Vmax

VK omp Vmin

Der Dieselmotor arbeitet generell mit einem hoheren Verdichtungsverhéltnis als der Otto-Motor. Auf-
grund der hohen Verdichtung herrschen im Motor hohe Temperaturen. Damit sich das Gemisch im
Brennraum des Motors nicht friihzeitig von selbst entzlindet, wird beim Dieselmotor der Brennstoff erst
kurz vor dem Ende der Verdichtung eingespritzt und die Verbrennung beginnt dann von selbst. Das
passiert kurz vor dem oberen OT, an dem der Druck am hochsten ist und der Kolben sich eher langsam
bewegt. Aus diesem Grund wird die Warmezufuhr wahrend der Verbrennung als isobar angenommen.

Das Verhaltnis des VVolumens am Ende der Verbrennung zum Volumen zu deren Beginn wird als Ein-
spritzverhaltnis ¢ bezeichnet:
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P [bar] Qz isobar
adiabat
adiabat
isochor
1> 2: ADIABATE VERDICHTUNG Die Verdichtung des Gemisches ruft eine Erhohung von Druck und

Temperatur hervor. ldealisiert angenommen findet aber kein Wér-
meaustausch mit der Umgebung statt. Das Ganze passiert wéhrend
des 2. Taktes.

2 > 3: ISOBARE WARMEZUFUHR Die Verbrennung des Gemisches wird hier als Zufuhr der Warme bei
konstantem Druck behandelt. Diese Zustandsanderung passiert zu

Beginn des 3. Taktes.
3 > 4: ADIABATE EXPANSION Wahrend der Expansion des verbrennenden Gemisches sind alle Ven-
tile geschlossen. Das Volumen vergréBert sich, Druck und Tempera-

tur sinken. Auch hier findet wie bei der Verdichtung kein Warmeaus-
tausch mit der Umgebung statt.

4 > 1: ISOCHORE WARMEABGABE | pjese Zustandsanderung passiert wihrend des 4. und 1, Taktes. Es ist
also entweder das Einlass- oder das Auslassventil gedffnet. Das Vo-

lumen kann hier als ann&dhernd konstant angenommen werden. Der
Austausch der heil’en Abgase durch neue, kalte Luft oder neues Ge-
misch wird vereinfachend durch die isochore Abgabe der Warme er-

setzt.

Aufgabe 1 (schwer): Lesen Sie das Infoblatt zum Dieselprozess in Ruhe durch und bearbeiten Sie die
folgenden Punkte in Einzelarbeit. Nehmen Sie sich dazu 30 min Zeit.

e Skizzieren Sie das p-V-Diagramm des Dieselmotors auf Ihrem Table-Set-Feld.

e Benennen Sie die 4 Zustandsdnderungen und notieren Sie auch diese auf Ihrem Table-Set-Feld.
e Erkléren Sie, was man unter dem Verdichtungsverhaltnis und dem Einspritzverhaltnis versteht.
e Uberlegen Sie, weshalb der Dieselmotor ein sehr hohes Verdichtungsverhaltnis besitzt.
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PHASE 2 - ,,PAIR
Aufgabe 2: Erkléren Sie jeweils Ihr Ergebnis den anderen Gruppenmitgliedern. (Zeit: 15min)

Jedes Gruppenmitglied stellt den anderen beiden Gruppenmitgliedern ein Thema der Einzelarbeit vor,
das nicht von ihm selbst bearbeitet wurde. (Zeit: 15 min)

PHASE 3 - ,,SHARE*

Aufgabe 3: Kennzeichnen Sie auf dem Table-Set im p-V-Diagramm des idealisierten Otto-Prozesses
die zu- und abgefiihrte Warme sowie die zu- und abgefiihrte Arbeit und die sich daraus ergebende Nutz-
arbeit. Wiederholen Sie dies fiir den Dieselprozess. Tragen Sie im mittleren Feld des Table-Sets die
Formelzeichen der Warmen und Arbeiten ein. (Zeit: 25 min)

Aufgabe 4: Jeweils Zwei Mitglieder werden nun zwischen zwei Gruppen getauscht. Das ubrig geblie-
bene Gruppenmitglied stellt als Experte das ,,Table-Set* den zwei neuen Gruppenmitgliedern vor. Die-
ser Tausch erfolgt noch zwei weitere Male. (Zeit: 25 min)
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Table-Set am Ende des gesamten Durchgangs , Think-Pair-Share”

Die ZustandsgrofRen sowie Warmemengen, Arbeiten und Wirkungsgrade kénnen nun in den folgenden
Unterrichtseinheiten berechnet werden. Ebenso sollte der Stirling-Motor in anschlieBenden Unterrichts-

einheiten erarbeitet werden. Dieser wurde in der dargestellten Unterrichtseinheit bewusst nicht behan-
delt, da es sich nicht um einen Verbrennungsmotor handelt.
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3.4  Mechatronische Systeme Il — Zahlfunktionen (BPE 14)
3.4.1 VERLAUFSPLAN/STOFFVERTEILUNG DER UNTERRICHTSEINHEIT
DAUER | UNTERRICHTSPHASE, INHALT | MATERIAL, ANGESTREBTES ERGEBNIS,
MEDIEN ERWARTETES SCHULERVERHALTEN
Problemstellung fihrt zur Einflih- | Arbeitsblatt, ggf. Si- e erkennen, dass bisherige Funktionen zur
rung einer Zahlfunktion; Grundle- | mulation Loésung der Problemstellung nicht aus-
gende Eigenschaften und Beschal- reichen
tung der Vorwaérts- und Riick- e  kann Zéahlerfunktionen normgerecht dar-
wartserzahler erarbeiten und diese stellen und die Ein- und Ausgange be-
auf die Problemstellung anwen- nennen
den. e  kann Zahlerfunktionen im Anwendungs-
fall einsetzen
Problemstellung durch weitere Arbeitsblatt,
Fragestellungen ergénzen, die mit | ggf. Simulation
Zé&hlfunktionen umgesetzt werden

3.4.2 FACHLICHE HINWEISE

Die Inhalte der Bildungsplaneinheit Mechatronische Systeme Il wurden um die Z&hlfunktionen nach
IEC 61131 erweitert. Die Norm sieht drei verschiedene Zahlertypen vor: Vorwartszahler (CTU — count
up), Ruckwartszahler (CTD — count down) und kombinierter Vorwarts-Rickwaértszahler (CTUD —count
up-down).

Die Z&hlfunktionen verfiigen neben booleschen Ein- und Ausgange auch jeweils Uber einen Ein- und
Ausgang vom Typ Integer. Die Thematisierung unterschiedlicher Datentypen ist an dieser Stelle nicht
verbindlich vorgesehen, bietet sich aber zur Ergédnzung an. Vertiefend wird hier auch die Verwendung
des Ausgang CV, der den Zahlerstand als Integerwert bereitstellt, im Zusammenhang mit dem Verglei-
cher aufgezeigt. Auch dieser ist nicht Bestandteil des Bildungsplans, aber aufgrund seiner leichten Zu-
ganglichkeit eine gute Mdglichkeit, die Verwendung aller Ausgange aufzuzeigen.

3.4.3 METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Mit der vorliegenden Problemstellung ,,Spiilmitteldosierung werden die Z&hlfunktionen motiviert. Zu-
néchst erfolgt eine Vorstellung und Besprechung des Beispiels durch die Lehrkraft und es wird die Frage
nach der Ansteuerung der Pumpe aufgeworfen, welche auf die Verwendung einer Zahlfunktion fhrt.

Bevor die Schilerinnen und Schiler das Programm fur die Ansteuerung der Pumpe erstellen, beschéaf-
tigen sie sich in der ersten Aufgabe mit dem grundsatzlichen Verhalten der Zahlfunktionen. Sie setzen
sich ohne direkten Bezug auf die ursprungliche Problemstellung mit den Z&hlfunktionen auseinander,
um die Eigenschaften der Ein- und Ausgange mithilfe der im Unterricht eingefuihrten Software zur Pro-
grammierung Speicherprogrammierbarer Steuerungen (Codesys, TIA, WinSPS, o. &.) selbst herauszu-
finden. Dazu beschalten sie die Eingénge alle drei Z&hlertypen jeweils mit einem Taster bzw. mit einer
Konstanten und den Ausgang mit einer Lampe, simulieren das Programm und halten ihre Erkenntnisse
fest. Dazu steht ihnen eine Ubersicht der Zahlfunktionen mit ihren Symbolen oder ein Auszug aus der
Formelsammlung zum Ergénzen zur Verfiigung. Je nach Leistungsstand der Klasse kann die Ubersicht
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auch mit einer kompletten Beschreibung der Ein- und Ausgénge ausgegeben werden, welche die Schi-
lerinnen und Schiller mit ihren Simulationsergebnissen lediglich berpriifen. Anhand der Aufgabe 1
begreifen die Schilerinnen und Schiler grundlegende Zahlereigenschaften, z. B. dass sich der Zéhler-
wert CV nur bei einer Signalanderung an den Eingangen CD oder CU andert, wahrend ein dauerhaft
anliegendes Eingangssignal zu keiner Anderung fiinrt. Der Ausgang CV, als nicht boolescher Ausgang,
wird zundchst nicht betrachtet.

In TIA und WiInSPS ist zu beachten, dass die normgerechte Programmierung der Zahlfunktionen nur
mit den Systemfunktionsbausteinen SBFO (Vorwartszéhler), SBF1 (Rickwartszahler) und SBF2 (Vor-
warts-/Ruckwartszéhler) maoglich ist. Die Zahlfunktionen Z VORW, Z RUECK und ZAEHLER sind
firmenspezifische Z&hlbausteine.

In den nachfolgenden Aufgaben 2 und 3 werden die Zahlfunktionen auf die eingangs besprochenen
Problemstellung angewandt. Es erfolgt die Umsetzung sowohl mit einem Vorwarts-, als auch mit einem
Ruckwartszéhler. In den weiteren Aufgaben 4 und 5 wird die Anwendung der Zahlfunktionen in Kom-
bination mit logischen Grundverkniipfungen geubt, sowie die Kombination von Zahlfunktionen.

Um die Bedeutung bzw. die Einsatzmdglichkeit des Ausgang CV zu behandeln, wird mit der Auf-
gabe 6 der Vergleicher eingefiihrt. Dieser ist im Bildungsplan nicht enthalten, bietet sich hier aber
z. B. auch zur Behandlung von Datentypen als Vertiefung an.

Zusammengefasst, besteht das didaktische Konzept dieser Unterrichtssequenz aus:

e Problemstellung

o Selbststandige und praktische Auseinandersetzung mit einer neuen Funktion
e Anwendung der neuen Funktion auf die Problemstellung

e Erweiterung der Problemstellung

Diese Abfolge kann auch auf andere Inhalte der Bildungsplaneinheit 14 angewandt werden. Ist die Vor-
gehensweise einmal eingefiihrt, kénnen die Schilerinnen und Schiiler zunehmend ohne weitere Hin-
weise mit neuen Funktionen konfrontiert werden. Auch die Nutzung der Hilfefunktion der Software
kann in diesem Zusammenhang angesprochen werden. Neben fachlichen Inhalten erwerben die Schiile-
rinnen und Schiiler somit auch Kompetenzen wie selbststandiges Arbeiten oder eigenstandiger Wissens-
erwerb unter Zuhilfenahme von Unterstiitzungsangeboten.

Es wird angenommen, dass der Unterricht in einem Computerraum stattfindet und die Schilerinnen und
Schiller mit einer Software fiir Speicherprogrammierbare Steuerungen vertraut sind. Um die Aufgaben-
stellung zu veranschaulichen, bieten sich die Visualisierungstools Codesys Visualization, SPS-VISU,
0. 4. an. Optimal ist die Ausgabe der erstellten Visualisierungsdatei an die Schialerinnen und Schiiler, so-
dass diese ihr Programm nicht nur ber die Simulation, sondern auch mittels der Animation tiberpriifen
kénnen.

Findet der Unterricht nicht in einem Computerraum statt, muss die Aufgabe 1 angepasst werden. Alter-
nativ kann dann das Ausprobieren und Herausfinden der Z&hlereigenschaften anhand einer von der
Lehrkraft durchgefuihrten Simulation erfolgen. Wenn dies ebenfalls nicht moglich ist, bekommen die
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Schiilerinnen und Schiiler das Ergebnis von Aufgabe 1 als Ubersicht und die Lehrkraft erlautert die
einzelnen Ein- und Ausgénge.

3.4.4 ARBEITSMATERIALIEN/AUFGABEN

PHASE 1 — PROBLEMSTELLUNG UND MOTIVATION DER ZAHLFUNKTIONEN

Spilmitteldosierung: In einer industriellen Spilmaschine erfolgt die Zugabe des Spulmittels Uber
eine Pumpensteuerung. Das Spilmittel wird vom Spllmittelbehélter mit der Pumpe in die Spulmaschine

gepumpt und mit dem zugefiihrten Wasser |~ Init

gemischt. Die notwendige Menge des Spiil- op

mittels wird tiber ein Bedienfeld eingegeben Spiilmaschine
und mit INIT (Initialisierung) das Spulpro- Spulmittel-

gramm gestartet. Mit dem Durchflussmes- behalter

ser B1 wird die Menge des Spulmittels er- Pumpe

fasst. Ist die eingestellte Spilmittelmenge l,

erreicht, wird die Pumpe ausgeschaltet. Durchfssmesser

Hinweis: Der hier verwendete Durchfluss- Technologieschema der Spulmittedosierung

messer besitzt in seinem Inneren ein Flu-

gelrad, welches von der strdmenden Flissigkeit in Bewegung versetzt wird. Am Fliigelrad befindet sich
ein Permanentmagnet, der in der Auswertelektronik Impulse hervorruft, deren Anzahl ein MaR fiir die
Durchflussmenge ist. Die Anzahl der Impulse wird Uber eine Zahlfunktion erfasst.

Der hier verwendete Sensor liefert an seinem Ausgang B1 2200 Impulse pro Liter.

ZUORDNUNGSTABELLE
Eingange der | S1 | Taster INIT S1 =1 wenn Taster betatigt
Steuerung B1 | Durchflussmesser | B1 =0—1—0 bei jeder Umdrehung
Ausgang der | Q1 | Pumpe Q1 =1 Pumpe an

Steuerung
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PHASE 2 - SELBSTSTANDIGES ERARBEITEN DER ZAHLFUNKTIONEN

Aufgabe 1: Die Tabelle zeigt die drei Zahlfunktionen mit ihrem jeweiligen Symbol.

ZAHLFUNKTION SYMBOL BESCHREIBUNG
Vorwartszahler cTu
—CcU Qr—
CTU —|RESET CVl—
—{PV
. e CTD
Riickwartszahler o al
CTD —LOAD CVl—
PV
. . CTUD
Vorwarts-/Riick- _cu aul—
W o —{CD QD—
wartszahler _reseT ovl_
—LOAD
CTUD ey

Untersuchen Sie die Bedeutung und die Eigenschaften der Ein- und Ausgéange und halten Sie ihre Er-
kenntnisse in der Spalte Beschreibung fest. Gehen Sie dabei folgendermaRen vor:

Offnen Sie eine neue Datei in der Software fir speicherprogrammierbare Steuerungen.
Deklarieren Sie in der Variablentabelle/Symboltabelle zwei Taster S1 und S2 als Eingéange,
eine Lampe P als Ausgang und die Instanz des Funktionsbausteins Zaehler V.

Erstellen Sie ein Netzwerk mit einem Vorwartszahler, den Sie dem Katalog oder der Bibliothek
der Software entnehmen.

Belegen Sie die booleschen Eingdnge CU und RESET jeweils mit den Tastern S1 und S2, den
booleschen Ausgang Q mit der Lampe P und Eingang PV mit dem Wert 5. Der Ausgang CV
bleibt unbericksichtigt.

Starten Sie die Simulation und schalten Sie ggfs. das Beobachtungstool der Software ein.
Betatigen Sie die Taster der Eingange und beobachten Sie das Verhalten des Ausgangs. Tragen
Sie lhre Erkenntnisse in der Tabelle ein.

Halten Sie auBerdem fest, wie sich der Zahlerwert CV verhélt, wenn bei einem Vorwartszahler
der eingestellte Wert PV erreicht ist und der Eingang CU einen weiteren Z&hlimpuls erhélt.
Wiederholen Sie die VVorgehensweise fiir die zwei weiteren Zahlfunktionen.

Halten Sie ebenfalls fest, wie sich der Zahlerwert CV verhalt, wenn bei einem Rickwartszahler
der Wert CV = 0 erreicht ist und der Eingang CD einen weiteren Zahlimpuls erhélt.
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ZAHLFUNKTION

SYMBOL

BESCHREIBUNG

Vorwartszahler
CTU

CTu
—Cu
RESET
—PV

Cvi—

Eine Signaldnderung am Eingang CU (count up) von 0 auf 1 erhéht
den Zahlerwert CV (count value) des Zahlers um 1.

Liegt am Eingang RESET eine 1 an, wird der Zahlerwert CV des
Zahlers auf 0 zuriickgesetzt (Initialisierung auf 0).

Der Wert am Eingang PV (preset value) wird als ganze Zahl (Integer)
angelegt.

Sobald der Zahlerwert CV > PV ist, wechselt der Ausgang Q seinen
Zustand von 0 auf 1.

Am Ausgang CV liegt der aktuelle Zahlerwert des Zahlers in binarer
Form vor.

Ruckwartszahler
CTD

CTD

—LOAD

CV

Eine Signaldnderung am Eingang CD (count down) von 0 auf 1 ver-
ringert den Zahlerwert CV des Zahlers um 1.

Liegt am Eingang Load eine 1 an, wird der am Eingang PV (preset
value) anliegende Wert als Zahlerwert CV des Zahlers geladen (Initi-
alisierung auf PV).

Der Wert am Eingang PV (preset value) wird als ganze Zahl (Integer)
angelegt.

Sobald CV < 0 ist, wechselt der Ausgang Q seinen Zustand von 0 auf
1.

Am Ausgang CV liegt der aktuelle Z&hlerwert des Zahlers in binérer
Form vor.

Vorwarts-/Riick-
wartszahler
CTUD

CTUD
Cu
CD
RESET
LOAD
PV

QU—
QD—
CVi—

Der Ausgang QU entspricht dem Ausgang Q des CTU.
Der Ausgang QD entspricht dem Ausgang Q des CTD.
Alle anderen Ein- und Ausgange verhalten sich wie die entsprechen-
den Anschliisse beim Vorwérts- und Ruckwértszahler.

PHASE 3 — ANWENDUNG DER ZAHLFUNKTIONEN AUF DIE PROBLEMSTELLUNG

Aufgabe 2: Die Spulmittelmenge betragt 150 mL. Erstellen Sie das Netzwerk fur die Ansteuerung des
Pumpenmotors (Ausgang Q1). Verwenden Sie einen Rickwartszahler. Erléutern Sie die Bedeutung des
Tasters INIT (Eingang S1).

An PV muss der Wert PV = 2200%- 0,15 L = 330 anliegen.

Durch Driicken des Tasters INIT (S1 = 1) wird der Wert am Eingang PV
als Zahlerwert CV geladen (Der Zahler wird mit dem Wert, der bei PV
anliegt, initialisiert).

Z_Menge
Bl—{o ™
S1—w Q .' Q1
33O_PV cVl—

Aufgabe 3: Erstellen Sie das Netzwerk fiir die Ansteuerung des Pumpenmotors neu unter Verwendung
eines Vorwartszahlers und erklaren Sie die Bedeutung des Tasters INIT.

Durch Driicken des Tasters INIT (S1 = 1) wird der Zahlerwert CV auf

0 gesetzt (Der Zahler wird mit O initialisiert).

Hinweis: Bei Verwendung eines Vorwartszahlers lasst sich die Spul-
mittelmenge auch wéhrend des Dosiervorganges noch nachtraglich

Z_Menge
BL—{cu ™
i
33O_PV cVl—

Uber das Bedienfeld andern. Bei Verwendung eines Riickwartszéhlers

lasst sich die Spulmittelmenge nach Betétigen des Starttasters nicht

mehr &ndern.
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PHASE 4 — ERWEITERUNG DER PROBLEMSTELLUNG

Aufgabe 4: Der Behalter fiir das Spilmittel hat ein Volumen von 1000 Liter. Nachdem der Behalter
gefiillt wurde, wird dies durch Driicken der Taste S2 bestétigt. Sobald die Fillmenge unter den Wert
von 100 Liter fallt, soll eine Warnleuchte (Ausgang Q2) leuchten. Erstellen Sie das Netzwerk zur An-
steuerung der Warnleuchte.

1 Z_Menge2
PV =2200-- (1000 — 100) L = 1980000 Co
L B1—]cp
S2—|w o— Q2
Hinweis: An dieser Stelle kann auch auf den Daten- 1980000— v ol

bereich des PV-Eingangs eingegangen werden.

Aufgabe 5: Nach 150 Spulvorgédngen muss eine Wartung der Spiilmaschine vorgenommen werden. Ist
diese Zahl erreicht, lasst sich die Pumpe nicht mehr starten. Eine erfolgte Wartung wird durch den Ser-
vicetechniker durch Driicken der Taste S3 bestétigt. Erweitern Sie lhre Losung von Aufgabe 2 um die
beschriebene Funktion.

Z Menge
Bl—]co "
S1—w ° 1p & — 01
S Vi Z_Vorgange

CTuU
cu

S3 —r or— 1
1.5()___'PV CVjb—

Aufgabe 6: Eine weitere Lampe (Ausgang Q3) signalisiert den bevorstehenden Wartungsvorgang und
leuchtet ab dem 140. Spllgang. Sie wird nach erfolgter Wartung durch den Servicetechniker mit der
Taste S3 zurlickgesetzt.

Erweitern Sie zur Umsetzung dieser Funktion das Programm aus Aufgabe 5 um den

im nebenstehenden Bild gezeigten Vergleicher. Der Vergleicher setzt den Ausgang — — o
Q auf 1, wenn die Zahlenwerte an den beiden Eingangen IN1 und IN2 gleich sind. —m2 oF—

CMP==1

Z Vorgange.CV_| Q3
140— s

S3—R_ o—

3.4.5 WEITERFUHRENDE HINWEISE/LINKS
Im Rahmen einer GFS kann eine nahere Betrachtung des Durchflusssensors stattfinden.
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3.5 Festigkeitslehre und Getriebe — Getriebeprojekt (BPE 16)

3.5.1 VERLAUFSPLAN/STOFFVERTEILUNG

DAUER | UNTERRICHTSPHASE, IN- MATERIAL, ANGESTREBTES ERGEBNIS,
HALT MEDIEN ERWARTETES SCHULERVERHALTEN
90’ Aufgaben der Festigkeitslehre, | Videos, Bauteile, | ¢  kann die Aufgaben der Festigkeitslehre nennen
Beanspruchungsarten und Be- Fotos e  kann Beanspruchungsarten und Belastungsfalle
lastungsfélle an Beispielen unterscheiden
90’ Spannungshegriff am Beispiel Bauteile, (z. B. e  kann den Begriff Spannung erklaren
Zugbeanspruchung, Zugseil, Stab), e  kann Zugspannung aus Kraft und Querschnitts-
Normalspannung B flache berechnen
Werkstoffkennwerte aus Zug- e erkennt, dass Spannungsbegriff die Belastungen
versuch (Wiederholung) von Bauteilen vergleichbar macht
Ubungsaufgaben Zugspannung
berechnen
mithilfe des TB fiir verschie-
dene Werkstoffe ermitteln
go' | Belastbarkeit von Bauteilen: B e  kennt die Bedeutung von Zugfestigkeit und
Bruch bzw. elastische Verfor- Streckgrenze
mung von Bauteilen e  kann im TB Werkstoffkennwerte ermitteln
Sicherheitszahl o erkennt die Notwendigkeit, bei der Konstruk-
Zuldssige Spannung tion eine Sicherheit einzuhalten und kann die
Dimensionieren gegen plasti- zuléssige Spannung berechnen
sche Verformung
g0’ | Druckbelastung, Druckspan- AB, TB e  kann Festigkeitsnachweis fiihren
nung e  kann flr gegebene Bauteilgeometrien die maxi-
Ubungsaufgaben zu Zug-und mal zuldssige Kraft berechnen
Druckbelastung e  kann nachweisen, ob eine Sicherheit eingehal-
ten wurde
go' | Belastung auf Flachenpressung | Bolzen e  kann Druckspannung und Flachenpressung un-
als Druck an der Berihrflache terscheiden
zwischen zwei Bauteilen e kann die projizierte Flache bei runden Bauteilen
Zuléssige Flachenpressung berechnen
Projizierte Flache e  kann Bauteile bei Flachenpressung dimensio-
nieren
go' | Beanspruchung auf Absche- Bolzen e erkennt, wenn Scherbeanspruchung an einem
rung Bauteil vorliegt
ScherflieRfestigkeit und zulés- e  kann zul&ssige Scherspannung ermitteln
sige Scherspannung e  kann Festigkeitsnachweis fiir Scherbeanspru-
Eine und mehrere Scherflachen chung durchfiihren
Ubungsaufgaben
go' | Beanspruchung auf Biegung Biegebalken e erkennt, dass die Belastung durch ein Biegemo-
Biegemoment, ment erfolgt
BiegeflieRfestigkeit, zulassige e  kann Biegemoment aus Kraft und Hebelarm be-
Biegespannung rechnen
Widerstandsmoment e kann die zul3ssige Biegespannung ermitteln
e erkennt die Abhéngigkeit des Widerstandsmo-
ments von der Querschnittsform
e  erkennt biegegerechte Querschnitte
go' | Bestimmung des maximalen e  kann den Betrag und die Stelle des maximalen
Biegemoments Biegemoments berechnen und mithilfe des
Einseitig eingespannter Tréger, Querkraftverlaufs bestimmen
beidseitig eingespannter Tra-
ger: schrittweise berechnen des
max. Biegemoments und
Querkraftverlauf
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Ubungsaufgaben zum max Bie-

kann den Betrag und die Stelle des maximalen

%0 gemoment Biegemoments berechnen und mithilfe des
Querkraftverlaufs bestimmen
90’ Dimensionieren von Bauteilen kann Bauteile bei Biegebelastung dimensionie-
bei Biegebelastung ren
Ubungsaufgaben
90’ Torsionsheanspruchung erkennt, dass die Torsionsbelastung durch ein
TorsionsflieRfestigkeit und zu- Torsionsmoment erfolgt
lassige Torsionsspannung kann die zulassige Torsionsspannung ermitteln
Polares Widerstandsmoment erkennt die Abhéangigkeit vom Querschnitt (po-
Berechnen des Torsionsmo- lares Widerstandsmoment)
ments aus Leistung und Dreh- erkennt torsionsgerechte Querschnitte
zahl bzw. aus Umfangskraft kann das Torsionsmoment berechnen
und Durchmesser
90’ Dimensionieren von Wellen- kann Festigkeitsnachweis fiir Torsionsbelastung
durchmessern durchfiihren
Ubungsaufgaben
90' | Gemischte Ubungsaufgaben kann erkennen, welche Beanspruchung vorliegt
und Festigkeitsnachweis durchfiihren
90' | Einfuhrung Getriebe Modelle erkennen die Funktion eines Getriebes zur
Funktion Ubersetzung von Drehzahlen, Drehrichtungen
Verschiedene Bauformen und Momenten
Zahnrad kennt Ubersetzungsverhéltnis
erkennt Ubersetzung ins Schnelle und ins Lang-
same
90 | Einstufiges Getriebe
Ubersetzungsverhéltnis berech-
nen
go' | Zahnradabmessungen Modelle kann die Zahnradabmessungen benennen
Teilkreisdurchmesser, Z&hne- erkennt die Bedeutung der Abmessungen fur
zahl, Teilung, Modul den Eingriff von zwei Zahnradern
90’ | Mehrstufige Getriebe kann die Gesamtiibersetzung bei mehrstufigen
EinzellUbersetzung Gerieben berechnen
Gesamtiibersetzung kann anhand der Ubersetzung Drehzahlen be-
Ubungsaufgaben rechnen
kann erforderliche Ubersetzungen berechnen
go' | Wirkungsgrad erkennt, dass im Getriebes Energie in Form von
Moment Reibung verloren geht
Leistung kann Momente auf An- und Abtriebsseite sowie
die abgegebene Leistung unter Beriicksichti-
gung des Wirkungsgrads berechnen
gg' | Erforderliche Motorleistung kann die erforderliche Motorleistung aus Aus-
gangsmoment und Getriebedaten berechnen
go' | Getriebeberechnung an ver- kann das Gelernte in verschiedenen Ubungsauf-
schiedenen Beispielen gaben anwenden
g0’ | Getriebe-Projekt: Motor-Ge- | AB oder Tablet, kann die Baugruppe demontieren und wieder
triebe-Einheit mit Passfeder. Getriebebau- zusammenbauen und erkennt dabei die Funk-
Demontage und Montage der gruppe tion der einzelnen Bauteile
Einheit, Abmessungen bestim- kann eine Prinzipskizze erstellen und die Funk-
men, Prinzipskizze erstellen, tion des Getriebes beschreiben
Funktion des Getriebes, Motor-
daten.
90’ | Getriebe-Projekt: Festig- AB oder Tablet kann den Festigkeitsnachweis fur die Ab-
keitsnachweis fiir die Welle, triebswelle durchfiihren
kann aus Motordaten Drehmoment der An-
triebswelle berechnen
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Ubersetzungsverhiltnisse, Mo- e kann mit Ubersetzungsverhaltnis und Getriebe-
mente, Leistungen, Présenta- wirkungsgrad Abtriebsmoment berechnen
tion der Ergebnisse. e  kann die Ergebnisse in geeigneter Form vortra-
gen
90' | Getriebe-Projekt: AB oder Tablet, e erkennt, dass die Passfeder auf Flachenpressung
Passfederberechnung Tabellenbuch und Abscherung belastet wird

e  kann aus dem Tabellenbuch die erforderlichen
Geometriedaten fiir Passfedern ermitteln

e erkennt die belastete Querschnittsflache

e dimensioniert die Lange der Passfeder und er-
kennt, dass die Flachenpressung maRgeblich ist

90’ Getriebe-Projekt: Festig- Tablet oder an- e weist nach, dass die verwendete Passfeder ge-
keitsnachweis fir die Passfe- dere geeignete eignet ist
der, weitere Ubungsaufgaben, Form der Doku- e  kann die Ergebnisse in geeigneter Weise vortra-
Présentation der Ergebnisse mentation gen
und Evaluation der Arbeits- e  kann seine eigene Arbeitsweise und die der
weise. Gruppe kritisch bewerten

Die Richtzeit fur BPE 16 laut Bildungsplan betragt 40 Unterrichtsstunden zuziiglich 10 Stunden fur den
VIP-Bereich und 5 Stunden fir die Leistungsfeststellung. Im beispielhaften Stoffverteilungsplan sind
diese 40 Unterrichtsstunden und weitere 8 VIP-Stunden fir ein Getriebe-Projekt ausgewiesen.

Alle weiteren Ausfiihrungen beziehen sich ausschlieRlich auf dieses Projekt.

3.5.2 FACHLICHE HINWEISE

Beim beschriebenen Getriebe-Projekt werden folgende fachlichen Fertigkeiten vorausgesetzt, angewen-
det und gelbt:

o Getriebelbersetzungen berechnen

¢ An-und Abtriebsmomente bzw. -leistungen berechnen
(auch unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrads)

e Torsionsmoment berechnen aus Leistung und Drehzahl

¢ Bauteile dimensionieren bzw. Uberpriifen unter Berlicksichtigung der auftretenden Belastungen
und Beanspruchungsarten

¢ Anwendung von Fachwissen tiber Werkstoffe

Zusétzlich wird die Dimensionierung einer Passfeder eigenstandig erarbeitet.

3.5.3 METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE
Das Getriebe-Projekt soll beispielhaft zeigen, wie der Bereich VIP sinnvoll umgesetzt werden kann.
Die praktische Auseinandersetzung mit einer realen Getriebeeinheit ermdglicht ein tieferes Verstand-
nis der theoretischen Grundlagen und wirkt motivierend.

Je nach Ausstattung der Schule kann ein einfacher Getriebebausatz in kleinen Gruppen montiert und
demontiert werden, sodass die einzelnen Komponenten fiir die Schilerinnen und Schiiler anschaulich
werden. Alternativ wére auch denkbar, auf Konstruktionszeichnungen, Bilder oder Videos zuriickzu-
greifen. Falls die schulische Ausstattung es zul&sst, sollte jedoch ein reales ,,begreifbares* Getriebe ein-
gesetzt werden, denn das praktische Tun im Unterricht ist fir die Schilerinnen und Schiiler sehr viel
stérker motivierend.
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Das Projekt kann mit verschiedenen Schwierigkeitsgraden gestaltet werden, um die Schulerinnen und
Schiiler individuell zu fordern. Die Arbeitsauftrdge konnen fur leistungsstarkere Gruppen offener ge-
stellt werden, wéhrend leistungsschwachere Gruppen eine engere Fuhrung durch kleinschrittige Teil-
aufgaben erhalten. Jede Gruppe hat zudem die Mdglichkeit, im eigenen Tempo zu arbeiten.

Bei der Bearbeitung der Projektaufgaben wird auBerdem der Umgang mit dem Tabellenbuch gedibt.

Die praktischen Arbeiten sowie die Festigkeitsnachweise fir die konkreten Bauteile sollen in Gruppen-
arbeit anhand der vorgeschlagenen Arbeitsauftrage durchgefihrt und dokumentiert werden.

Ein Ersatz des realen Getriebes durch digitale Medien in Form von Konstruktionsdaten, Bilder oder
Videos ist zwar denkbar, stellt aber wie oben dargelegt, keine ideale Umsetzung des Projektes dar.

In Tablet-Klassen kann die Bearbeitung der Auftrdge sowie die Dokumentation am Tablet geschehen.
Denkbar ist hierbei auch die Erstellung eines Lernvideos.
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3.54

ARBEITSMATERIALIEN/AUFGABEN

Die folgenden Arbeitsauftrage beziehen sich auf die vorliegende Baugruppe, kénnen aber auch ohne
den konkreten Projektbezug verwendet werden.

FUNKTIONSWEISE DES GETRIEBES UND NENNDATEN

Aufgabe 1: Demontieren Sie die Getriebeeinheit, bearbeiten Sie die folgenden Arbeitsauftrage und
bauen Sie anschliefend das Getriebe wieder zusammen.

Ergédnzen Sie in der Tabelle die fehlenden Benennungen der Bauteile.
Nummerieren Sie die Zahnréder entsprechend den Vorgaben, die Sie im Unterricht gelernt haben
(siehe auch Tabellenbuch). Erganzen Sie die jeweiligen Zahnezahlen in der Tabelle.

3. Messen Sie die Durchmesser der beiden Wellen (ganze mm) jeweils an der Stelle, an welcher die
Zahnrader montiert werden und erganzen Sie die Mal3e in der Tabelle.

4. Beschreiben Sie detailliert die Funktionsweise des Getriebes und erstellen Sie eine Prinzipskizze
flr das Getriebe. Erganzen Sie die Wellendurchmesser und Zahnezahlen in der Prinzipskizze.

5. Ermitteln Sie anhand des beiliegenden Typenschildes die Nennleistung und die Nenndrehzahl des
Elektromotors.

Super Drive
N 11 TG13-2020 3~Motor
\[M123 456 789

Typenschild des Motors

230/400 ~Y

NR. | BENENNUNG | WICHTIGE BAUTEILGROREN
1 | Antriebswelle | Durchmesser
2 | Zahnrad Zahnezahl
3
4
5
6
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NR. | BENENNUNG | WICHTIGE BAUTEILGROREN Getriebe
1 | Antricbswelle | Durchmesser d1 =19 mm Stufe 1
2 | Zahnrad 1 Zahnezahl z1=24 y 2224
3 | Zahnrad 3 Z&hnezahl z3=18
] E-Motor | ¥ Stufe2
4 | Zahnrad 2 Z&hnezahl z2=48 | o |
5 | Zahnrad 4 Zihnezahl z4=45 dan=19mm 23 18
6 | Abtriebswelle | Durchmesser d2=28 mm 1 0O
Nennleistung P = 550 W z,=48 1=t ne
Nenndrehzahl n = 1450 1/min = ;QE
dap=28mm
=4 z4=45

BERECHNUNGEN ZUR UBERSETZUNG DES GETRIEBES UND ZUM FESTIGKEITSNACHWEIS

Aufgabe 2: Nachdem die Funktion des Getriebes geklart ist, gilt es, einige Berechnungen durchzu-
fuhren. Stellen Sie sicher, dass jeder in der Gruppe den Ldsungsweg verstanden hat. Im Anschluss sol-
len Sie in der Lage sein, der Klasse lhre Ergebnisse vorzustellen. Dokumentieren Sie den Lésungsweg
daher sorgféltig und tbersichtlich, auch mit Verweis auf entsprechende Tabellenbuchseiten.

Wie grol? ist die Gesamtiibersetzung des Getriebes?

Wie grof? ist das maximale Drehmoment an der Antriebs- und an der Abtriebswelle?

Hinweis: Das Getriebe besitzt einen Wirkungsgrad von 0,9 pro Getriebestufe.

Die Antriebswelle besteht aus 42CrMo4. Um welchen Stahl handelt es sich? Entschliisseln Sie die
Werkstoffbezeichnung. Welche Streckgrenze besitzt er?

Berechnen Sie nun die zuldssige Torsionsspannung der Antriebswelle und priifen Sie, ob sie der
Belastung standhalt.

Berechnen Sie den erforderlichen Wellendurchmesser der Antriebswelle. Eine Sicherheit von 1,7
gegen plastische Verformung soll eingehalten werden. Vergleichen Sie den berechneten Wert mit
dem gemessenen Durchmesser und beurteilen Sie Ihr Ergebnis.

.. . : 48-45
Gesamtiibersetzung iyes = 2% = =—— = 5,45
Z1'Z3 22-18

Maximales Drehmoment an der Antriebswelle: M,,, =

— =22 — 3,62Nm
Maximales Drehmoment an der Abriebswelle:
Mgy = iges* Man " Nges = 5,45 3,62Nm - 0,81 = 15,95 Nm
42 CrMo 4 ist ein legierter Vergltungsstahl mit 0,42 % Kohlenstoff, 1 % Chrom und geringem
Anteil Molybdan. Die Streckgrenze betrédgt 750 N/mma2,
=278 _ 308,8 N/mm?

Ttzur = v -

. d3, 16 Wper
Woers = —8=11,8mms, mit W.s— nl—zfe derf = 3/T"”=3,9 mm

Ttzul

69



e
.
._I
o s
.o
.

5 ZSL

. Mechatronik

Der Durchmesser von 19 mm liegt weit tber dem erforderlichen Durchmesser von ungeféhr

4 mm. Die Welle wird den Belastungen auf jeden Fall standhalten. Eine Welle mit einem der Be-
lastung entsprechenden, sehr kleinen Durchmesser ware aufgrund der Handhabung und der not-
wendigen Normteile (Lager, Passfedern etc.) jedoch nicht sinnvoll.

Aufgabe 2 — Hinweise fur die Lehrkraft: Alternativ kann die Aufgabe auch offener gestellt werden,
z. B. fur leistungsstéarkere Gruppen. Dann konnte der Arbeitsauftrag lauten: Flihren Sie den Festigkeits-
nachweis fiir die Antriebswelle durch. Die Sicherheit gegen plastische Verformung betragt 1,7. Beur-
teilen Sie das Ergebnis. AuRerdem kann der Festigkeitsnachweis fir die Abtriebswelle durchgeftihrt

werden (Vertiefungsaufgabe).

DIMENSIONIERUNG EINER PASSFEDER

Aufgabe 3: Wie wird Uberhaupt das Drehmoment von der Antriebswelle auf das Zahnrad weitergege-
ben? Hierzu bendtigt man eine sogenannte Passfeder. Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben und

dokumentieren Sie Ihre Ergebnisse sorgféltig!

1.

Lesen Sie das Infoblatt zur Passfeder. VVergleichen Sie die Angaben auf dem Infoblatt mit den
Bauteilen des Ihnen vorliegenden Getriebes. Bestimmen Sie mittels Messschieber die Malie der
verwendeten Passfeder.

Weisen Sie anschlielend nach, dass die Passfeder der Antriebswelle geeignet ist, das Moment zu

tibertragen, wenn die zuldssige Flachenpressung p,,,; = 30 mIr\;z betragt.

Uberlegen Sie in der Gruppe: Wovon hingt es ab, wie groR die zulassige Flachenpressung ist?

Wellendurchmesser: 19 mm. Laut Tabellenbuch b =6 mm; h = 6 mm (Messergebnis stimmt Gber-

ein), t;= 3,5 mm. Passfeder Form A
Umfangskraft; F, = =220 _ 31y

ﬁ_ 9,75 mm
v _ Sacatll =2,54 mm

lerf - Dvorn-(h—t1)  60N/mm2(6—3,5)mm
Form A - Breite dazu addieren: [ = 2,54 mm + 6 mm = 8,54 mm —> zu wéhlen: [ = 14 mm

Vergleich mit vorhandener Passfeder (gemessen: [ = 14mm) ergibt: Passfeder ist geeignet.

Die zul&ssige Flachenpressung ist ein Werkstoffkennwert, bei welchem eine Sicherheit bereits be-
ricksichtigt wurde. Sie hangt nicht allein vom Passfederwerkstoff ab, sondern ebenfalls vom Ma-
terial der Welle bzw. der Nabe. Malgeblich ist der Werkstoff mit den ungunstigsten Eigenschaf-
ten.
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INFOBLATT PASSFEDER

Im Maschinenbau ist die Passfeder ein haufig verwendetes Bauteil zur formschlissigen, I6sbaren Ver-
bindung von Wellen und Naben. Die Verbindung ist einfach zu realisieren und eignet sich auch fir
schnell drehende Wellen. Die Passfeder tibertragt das Drehmoment an ihren Seitenflachen. In der Hohe
hat sie Spiel, sodass ein Verklemmen von Welle und Nabe verhindert wird.

Form A
I =
) 2]
L Iwirk !
_ |
Form B

Um die Passfeder zu dimensionieren, missen zwei Fragestellungen geklart werden:
1. Welchen Belastungen muss die Passfeder standhalten?

Die Seitenflachen der Passfeder werden auf Flachenpressung beansprucht. Die
Kraft F;; (Umfangskraft), die auf die Passfeder wirkt, ist zuerst einmal nicht be-

kannt. Man berechnet sie aus dem zu tbertragenden Moment M und dem Durch-

M
messer der Welle: Fy, = s

Diese Kraft wirkt sowohl in der Kontaktflache der Passfeder mit der Welle als
auch in der Kontaktflache zur Nabe. Zur Dimensionierung der Passfeder geht
man von der groBten Flachenpressung aus, die in der kleineren der beiden Kon-
taktflachen, in der Nabe, wirkt.

Fy

Die vorhandene Flachenpressung berechnet sich somit gemaR: p,o.n = s
—t1

2. Wie groBB muss die Passfeder sein?

Die vorhandene Flachenpressung muss kleiner sein als die angegebene zul&ssige Flachenpressung.

Passfedern sind Normteile (DIN 6885), d. h. sie werden in ganz bestimmten Grolien hergestellt. Bei
einem bestimmten Wellendurchmesser sind fir die Passfedern bereits die Hohe h und die Breite b fest-
gelegt. Lediglich die Lange der Passfeder kann variiert werden, sodass eine ausreichend groRe Flache
zur Kraftibertragung entsteht. Die notwendige Passfederlange ist zu berechnen und anschlieBend eine
normgerechte Lange aus dem Tabellenbuch zu wéhlen.
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Bei einer geradstirnigen Passfeder (Form B) ist die Rechnung relativ einfach. Die erforderliche Lange,
die man berechnet hat, entspricht der wirksamen L&nge bei der Kraftibertragung. Bei rundstirnigen
Passfedern (Form A) ist es etwas komplizierter. Man muss davon ausgehen, dass die Kraftlibertragung
nur auf der geraden Flache geschieht. Die Wirklange der Passfeder ist also um die abgerundeten Enden
geringer als die tatsachliche Lange. Daher muss die Breite b (das entspricht den beiden abgerundeten
Enden) zum berechneten Wert hinzuaddiert werden.

Die folgenden Beispiele zeigen die VVorgehensweise bei der Passfederberechnung.

Beispiel fur eine Passfeder Form B:

Wellendurchmesser: dy = 60 mm, zu Ubertragendes Moment: M = 570 Nm
zulassige Flachenpressung: Pru =70 ml:,nz

Mithilfe des Tabellenbuchs werden die Hohe h und die Breite b der Passfeder sowie die Wellennuttiefe

ty ermittelt Wellendurchmesser 60 mm
v
di dber | ... 44 50 58 65 | ......
bis 50 58 65 75
b 14 16 18 20
h 9 10 11 12
t; 5,5 6 7 7,5
t, 3,8 4,3 4,4 49
| von 36 45 50 56
bis 160 180 200 220
Nennlangen | ....20,22,25,28,..., 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110,....
> Passfeder DIN6885 — B-18 x 11 x 70

Aus der Tabelle abgelesen: b = 18 mm, h = 11mm,t; = 7mm

M _570000NmMm

32 3omm = 19000N

Jetzt wird die der Umfangskraft berechnet F; =

Die zul&ssige Flachenpressung darf nicht Giberschritten werden. Hierzu muss die Passfeder die erforder-
liche L&nge besitzen:

Ry L= Fy _ 19000N
Pzul = [orrin=ty) erf T boorn-(h—ty)  70N/mm?(11-7)mm

=67,86mm

Laut Tabellenbuch sind Langen zwischen 50 und 200 mm mdglich. Die ndchstgroBte Lange ist 70mm.
Die normgerechte Bezeichnung dieser Passfeder lautet: Passfeder DIN 6885 - B — 18 x 11 x 70

Beispiel fur eine Passfeder Form A:

Die Passfeder muss um die Breite b langer sein, d. h. [, = 67,86 mm + 18 mm = 85,86 mm.

Somit ist die Lange [ = 90 mm zu wéhlen. Die normgerechte Bezeichnung der Passfeder lautet: Pass-
feder DIN 6885 — A — 18 x 11 x 90.
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3.6  Mechatronische Systeme Il (BPE 17)
3.6.1 VERLAUFSPLAN/STOFFVERTEILUNG
DAUER | UNTERRICHTSPHASE, INHALT MATERIAL, ANGESTREBTES ERGEBNIS,
MEDIEN ERWARTETES SCHULERVERHAL-
TEN
2 | Motivation Ablaufsteuerung Video z. B. Abflll- | Motivation fiir die BPE;
Ubergeordnete Problemstel- oder Dosieranlage Abhéngigkeiten der Ausfiihrung ei-
lung/Beispiel mit Simulation ver- aus der Lebensmit- | ner Aktion von Bedingungen erken-
anschaulichen, Ablaufkette und tel- oder Pharmain- | nen;
Programmierung als Ziel der BPE | dustrie oder Labo- Gliedern eines Prozesses in Teil-
vorgeben; raufbau; schritte
Hinfuhrung: Grundlegendes wie Simulation;
Technologieschema und Sym- Technologieschema
boltabelle erkléren und daraus eine | und Symboltabelle
sprachliche Schrittkette erstellen mit Aufgaben 1, 2;
Arbeitsblatt 1
1 | Erarbeitungsphase: Bestimmungs- | Aufgaben 3, 4; Benennen, Abgrenzen und Einsetzen
zeichen N, Sund R Lernkarten 1, 2 der Bestimmungszeichen N, S und
Betrachtung alternativer Darstel- R; normgerechte Darstellung
lungen
2 | Erarbeitungsphase: Bestimmungs- | Aufgabe 5; Benennen, Abgrenzen und Einsetzen
zeichen L, D und DS Lernkarte 3 der Bestimmungszeichen L, D und
Betrachtung alternativer Darstel- DS; normgerechte Darstellung zeit-
lungen abhangiger Funktionen
1 | Plenumsphase zur Ergebnissiche- Unterschiedliche Umsetzung des
rung gleichen Ablaufs erlautern, Bedeu-
tung der Bestimmungszeichen festi-
gen
2 | Erarbeitungsphase: Z&hlfunktion Aufgaben 6 Wiederholen von Zahlfunktionen
als Ubergangsbedingung und diese als Ubergangsbedingung in
Ablaufsteuerungen einsetzen
2 | Ubungsphase Uben und Festigen des Erstellens
von Ablaufketten
3.6.2 FACHLICHE HINWEISE

Ziel der BPE 17 ist die Erstellung einer normgerechten Ablaufkette und deren Umsetzung in ein spei-

cherprogrammierbares Programm. Dabei liegt der Fokus auf den Grundprinzipien einer Ablaufsteue-

rung und deren Programmierung in einer entsprechenden Software — die Ausfiihrung auf Hardware ist

im Fach Mechatronik nicht unbedingt erforderlich. Eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem Thema

kann im Fach Informatik in den Wahlmodulen BPE 43 Grundlagen der SPS-Programmierung und BPE

44 Erweiterte SPS-Programmierung stattfinden.
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In Abhé&ngigkeit der verwendeten Software zur Erstellung der Programme wie z. B. Codesys, TIA oder
WinSPS ergeben sich zum Teil unterschiedliche Bezeichnungen fur die Begriffe aus der Norm (z. B.
Bestimmungszeichen/Befehlsart).

3.6.3 METHODISCH-DIDAKTISCHE HINWEISE

Das Interesse der Schulerinnen und Schiler fir das Thema der Bildungsplaneinheit wird mit einem
Video oder sofern an der Schule vorhanden, mit einem realen Aufbau, geweckt. Als Videos kénnen z. B.
kurze Firmenfilme aus der Fertigungstechnik (Automobil-, Verpackungsindustrie) oder Verfahrenstech-
nik (Chemie-, Lebensmittelindustrie) genutzt werden. Auf ihren Webseiten stellen die Firmen ihre An-
lagen wie z. B. Dossier-, Abfull- oder Etikettiersysteme vor, welche eine gute Mdglichkeit bieten an-
schaulich in das Thema einzufiihren und grundlegende Aspekte einer Ablaufsteuerung zu besprechen.
Gleichzeitig bietet sie die Gelegenheit, Vorerfahrungen der Schilerinnen und Schiiler z. B. durch Feri-
enarbeit an Produktionsbénder, einzubeziehen. Evtl. wurde im Vorfeld auch eine Exkursion durchge-
flhrt, z. B. ein Besuch bei einer Abfiillanlage, die hier aufgegriffen werden kann.

Nach der im Klassenverband stattfindenden Motivationsphase wird der Ablaufprozess Flaschenab-
fillung, an welchem die Inhalte der BPE 17 erlernt werden, vorgestellt. Technologieschema, Beschrei-
bung und Zuordnungstabelle dienen als zentrale Beschreibungsmittel des Ablaufs. Der Ablauf wird mit
der eingefiihrten Software und deren Visualisierungstool, z. B. SPS-VISU oder Codesys-VISU, in einer
Animation vorgestellt und der zugehérige graphische Ablaufplan und dessen Umsetzung mit SR-Spei-
cherfunktionen als das angestrebte Arbeitsergebnis der Bildungsplaneinheit gezeigt. Die Vorgabe des
Ziels soll sich zum einen motivierend auswirken, zum anderen Klarheit schaffen, da sich die Schilerin-
nen und Schuler die Inhalte dieser Bildungsplaneinheit tberwiegend selbststdndig aneignen. Der ver-
wendete Ablaufprozess Flaschenabfullung ist so gewdhlt, dass sich die Schilerinnen und Schiiler
mit nur einem Sachverhalt mit vielen unterschiedlichen Bestimmungszeichen (z. B. N, S, R, L, D, DS)
auseinandersetzen und daran deren Bedeutung erlernen kénnen. Durch die Gegeniiberstellung unter-
schiedlicher Umsetzungen des gleichen Ausgangsproblems werden die Bestimmungszeichen gegenei-
nander abgegrenzt und gleichzeitig die Lésungsvielfalt einer Ablaufkette aufgezeigt.

Zundchst gliedern die Schilerinnen und Schuler in Einzelarbeit den gezeigten und in Worten und im
Technologieschema vorliegenden Ablauf in eigenen Worten. Ziel der Aufgabe ist das Denken in Schrit-
ten, d. h. das Erkennen, dass die verschiedenen Aktionen zeitlich nacheinander ablaufen und jeweils
bestimmte Voraussetzungen erflllt sein miissen. Zur Unterstiitzung bzw. als Strukturmittel steht eine
einfache, nicht normgerechte Schrittkette (Arbeitsblatt 1) zur Verfigung. Es schlie3t sich eine Gruppen-
phase zum Vergleich der Einzelergebnisse an, um sich tber den Ablauf auszutauschen und ggf. Ver-
standnisprobleme zu beheben.

Mit den weiteren Aufgaben erhalten die Schulerinnen und Schiler die Ablaufkette der ersten Schritte.
Durch den Vergleich der eigenen Ablaufkette mit der normgerechten Darstellung (Aufgabe 1) leiten sie
die Regeln der Ablaufkette und die Bedeutung unterschiedlicher Bestimmungszeichen ab. Schwachen
Schilerinnen und Schiler steht eine Lernkarte (Lernkarte 1) zur Unterstlitzung zur Verfiigung. Diese
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konnen auch zur eigenstéandigen Kontrolle der Ergebnisse von schnellen Schiilerinnen und Schiler ge-
nutzt werden, sodass weitgehend im eigenen Tempo gearbeitet werden kann. Das VVorgeben und Nach-
vollziehen der Ablaufkette bietet insbesondere schwécheren Schilerinnen und Schiiler einen leichten
Einstieg und wird durch weitere Fragen/Anregungspunkte auf dem Aufgabenblatt unterstiitzt.

Der weitere Teil der Ablaufkette wird nach dem gleichen Prinzip — Nachvollziehen, Regeln ablei-
ten/Schreibweise verstehen — behandelt (Aufgabe 4, Lernkarte 2). Mit der Aufgabe 5 wird eine fehlende
Ubergangsbedingung zwischen zwei Schritten thematisiert. Da zu diesem Zeitpunkt die Umsetzung des
Funktionsablaufplans in ein SPS-Programm noch unbekannt ist, kann hier bereits die zusatzliche Vo-
raussetzung fur das Aktivieren eines Schritts — der aktive VVorgéngerschritt — vorbereitet werden.

AnschlieBend wird der Ablauf um eine Zeitfunktion erweitert (Aufgabe 6). Die Zeitverzégerung wird
auf zwei Arten (D und DS) in der Ablaufkette umgesetzt. Mithilfe der Gegeniberstellung leiten sich die
Schiilerinnen und Schiler die Bedeutung der Bestimmungszeichen selbst ab. Gleichzeitig wird aufge-
zeigt, dass es bei Ablaufsteuerungen nicht die eine Ldsung gibt. In der Aufgabe 7 ist die Zeitfunktion
mit einem Impulstimer (TP) und dem Bestimmungszeichen L umgesetzt und die Schiilerinnen und Schii-
ler begriinden, weshalb diese Realisierung nicht méglich ist. Hiermit wird eine weitere aus der BPE 14
Mechatronische Systeme Il bekannte Zeitfunktion aufgegriffen und deren Nachteil im Zusammenhang
mit dieser Problemstellung diskutiert.

Mit der Aufgabe 8 wird eine Zahlfunktion im Ablauf integriert. Die sich ergebende Anderung wird in
die gegebene Ablaufkette eingetragen.
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3.6.4 ARBEITSMATERIALIEN/AUFGABEN

EINFUHRUNG UND MOTIVATION DER ABLAUFKETTE

Abfillanlage:

Die Abfillanlage wird uber den Start-Taster Al
eingeschaltet. Erkennt der Sensor B1 eine Fla- 181
sche am Bandanfang, startet der Motor des 182

Forderbandes und die Flasche wird nach rechts Einflllhilfe B3
zur Fullposition befoérdert. Sobald der Sensor

B2 die Flasche in der Fullposition erfasst, O start
stoppt der Motor und der Zylinder A1 fahrt aus.
Ist der Zylinder vollstandig ausgefahren, startet Férderband
der Fiillvorgang der Flasche. Dazu wird mit ei- i i !

Bl B2 B4

ner Pumpe durch die Einfullhilfe die Flissig-
keit in die Flasche gefillt. Meldet der Sensor Technologieschema der Abfiillanlage.

B3 das Erreichen des Fillstandes, stoppt die

Pumpe und der Zylinder fahrt ein. Ist der Zylinder eingefahren, schaltet sich der Motor des Forderbandes
erneut ein. Dieser bleibt so lange eingeschaltet, bis der Sensor B4 das Erreichen der Endposition signa-
lisiert. Dort angekommen, wird die Flasche zur Weiterverarbeitung vom Forderband genommen.

ZUORDNUNGSTABELLE

Eingénge der | S1 Start-Taster S1 =1 wenn Taster gedriickt

Steuerung Bl Positionssensor 1 B1 =1 wenn Flasche am Bandanfang
B2 Positionssensor 2 B2 = 1 wenn Flasche in Fillposition
B3 Positionssensor 3 B3 =1 wenn Fllstand erreicht
B4 Positionssensor 4 B4 = 1 wenn Flasche am Bandende

1B1 | Positionsriickmeldung 1 Zylinder A1 | 1B1 = 1 wenn Zylinder eingefahren

1B2 | Positionsriickmeldung 2 Zylinder A1 | 1B2 =1 wenn Zylinder ausgefahren

Ausgénge der | Q1 Forderband-Motor Q1 = 1 Forderband ein
Steuerung Q2 | Pumpen-Motor Q2 =1 Pumpe ein
1M1 | Magnetventil 1 Zylinder Al 1M1 =1 Zylinder ausfahren
1M2 | Magnetventil 2 Zylinder Al 1M2 =1 Zylinder einfahren
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Aufgabe 1 (Einzelarbeit): Gliedern Sie den gesamten
Ablauf in Teilschritte und halten Sie diese auf dem Ar-
beitsblatt 1 fest. Notieren Sie fur jeden Teilschritt die Ak-
tion(en), die ausgefihrt wird/werden auf der rechten Seite
und links die Bedingungen, die von einem Schritt zum
nachsten Schritt fuhren. Benutzen Sie die Bezeichnungen
aus der Zuordnungstabelle.

Hinweis: Es mussen nicht alle Schritte verwendet werden.

Aufgabe 2 (Gruppenarbeit): Vergleichen Sie Ihren Ab-
lauf innerhalb Ihrer Gruppe und diskutieren Sie mégliche
Unterschiede. Einigen Sie sich in der Gruppe auf einen ge-
meinsamen Ablauf. Lassen Sie diesen anschlieRend von
der Lehrkraft kontrollieren.

NORMGERECHTE DARSTELLUNG DER ABLAUFKETTE

Aufgabe 3 (Einzelarbeit): Die Darstellung einer Ablaufkette
erfolgt mit einem Funktionsablaufplan nach der Norm
IEC 61131 Diese gibt spezielle Symbole und Schreibweisen Zl T
vor, die fir die Weiterschaltbedingungen und die Aktionen ei-
ner Schrittkette verwendet werden. Die Grafik zeigt die norm-
gerechte Darstellung der ersten Schritte der Ablaufkette fur die B2 — 4

Steuerung der Abfiillanlage.

e Vergleichen Sie die ersten Schritte lhrer in sprachlicher
Form beschriebenen Ablaufkette mit der grafischen Be-
schreibung.

Arbeitsblatt 1
(verkleinert)

—— N [Motor Férderband einschalten Q1

—{N[Zzylinder ausfahren 1M1]

1B2— +

o Vergleichen Sie die grafische Darstellung des ersten Schrittes S_1 und der weiteren Schritte S_2

und S_3. Notieren Sie die Unterschiede.

e Beschreiben Sie, wie Weiterschaltbedingungen dargestellt werden und welche Hilfsmittel verwen-

det werden.

e Beschreiben Sie das Muster, wie Aktionen notiert werden.

e Leiten Sie aus lIhren Antworten Regeln fur die normgerechte Darstellung ab.

Hinweis: Zur Kontrolle Ihrer Ergebnisse bzw. als Hilfsmittel zur Bearbeitung der Aufgabe nutzen Sie

die Lernkarte 1.
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Lernkarte 1 (zu Aufgabe 3):

Begriffe und Darstellungsregeln zu Schrittketten/Ablaufketten

Eine Ablaufsteuerung gliedert einen zeitlich ablaufenden Prozess in nacheinander
folgende Ereignisse. Diesen Ereignissen werden nummerierte Schritte zugeordnet,
weshalb auch von einer Schrittkette gesprochen wird. Hier: S_2 = Schritt 2

Weiterschaltbedingung(en)

Weiterschaltbedingung:

Voraussetzung, di

e erfillt sein muss, damit von

einem Schritt zum nachsten geschaltet wird,

z. B. das Betétigen eines Tasters oder das Errei-

chen einer bestimmten Temperatur.

Jeder Schritt wird durch ein Quadrat darge-
stellt. Die Schritte werden fortlaufend

nummeriert und sind mit einer vertikalen

Linie (Wirkungslinie) verbunden.

Die Weiter-
schaltbedin-
gungen stehen
zwischen zwei
Schritten links
der Ablaufkette
an einer hori-
zontalen Linie.

Weiterschaltbedingung(en) s

_|_

S_2

Aktion (en)

Aktion:
Das Schalten von Aktoren, wie
z. B. Einschalten eines Motors.

Der erste Schritt der Kette wird als Initial-
schritt/Initialisierungsschritt bezeichnet.

Schritt 1 — Initialschritt
Die in einem Schritt
ausgefihrten Aktionen

() . stehen rechts der Ab-
— Aktionen(en)
laufkette in einem
Weiterschaltbedingung(en) e == Rechteck. welches mit
S 3 dem entsprechenden
_ Aktionen(en) ] . .
Schritt durch eine Li-
Weiterschaltbedingung(en) =— -L nie verbunden ist.
S1

Nach dem letzten Schritt erfolgt der Verweis
auf den Initialschritt = Schritt 1.
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Aufgabe 4: Die Grafik zeigt auf der linken Seite die vollstdndige Schrittkette aus der vorherigen Auf-
gabe. Eine alternative Darstellung des Ablaufs ist auf der rechten Seite abgebildet. VVergleichen Sie die
beiden Schrittkette und leiten Sie die Bedeutung der Buchstaben N, S und R ab.

Besprechen Sie sich mit Ihrem Nachbarn. Wenn Sie Hilfe bendétigen, verwenden Sie die Lernkarte 2.

R [Motor Férderband ausschalten Q1
s1 s1
B1 T B1 T
——[N [Motor Férderband einschalten Q1 ——{S [Motor Férderband einschalten Q1|
S 2 S 2
B2 —— B2 —0 — +
—— N [Zylinder ausfahren 1M1] —— R [Motor Forderband ausschalten Q1]
83 S [S [zylinder ausfahren 1M1]
1B2— 182 — 4
— N [Zylinder ausfahren 1M1] —— S [Pumpe einschalten Q2]
S_4 [N]Pumpe einschalten Q2| S_4
B3 —— 4 B3 —— 4+
S5 — N [Zylinder einfahren 1M2 ] s 5 F—{R]Pumpe ausschatten o7
- - R | Zylinder ausfahren 1M1
S | Zylinder einfahren 1M2
1B1— 4 181 — 4
s6 ——N [Motor Férderband einschalten Q1| ss —R[Zylinder einfahren 1M2 ]
- - [S [Motor Férderband einschalten Q1]
B4 —— 4 B4 —— 4
v v
S_1 S_1
Lernkarte 2 (zu Aufgabe 4):
Die Aktion(en), die in einem Schritt ausgefihrt
werden, werden auf der rechten Seite der Schritt- —— .
' Bestmmungs-| Beschreibung Aktor

kette nach folgendem Schema dargestellt:

BESTIMMUNGS- BEDEUTUNG BESCHREIBUNG

ZEICHEN

N nicht speichernd Aktor erhlt ,,1“-Signal, solange der Schritt aktiv ist
(Non-stored) ,»1¢-Signal, solange der Schritt aktiv ist.

S Setzen Aktor wird auf ,,1“-Signal gesetzt und dies bleibt tiber den aktu-
(Set stored) ellen Schritt hinaus erhalten.

R Ricksetzen Aktor wird auf ,,0“-Signal zurlickgesetzt und dies bleibt iber den
(Reset stored) aktuellen Schritt hinaus erhalten.
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WEITERE AUFGABEN

Aufgabe 5 (Einzelarbeit): Im Funktionsablaufplan auf der rechten Seite der Grafik zu Aufgabe 4
wird das Ausschalten des Forderband-Motors bei Schritt 1 ausgefiihrt. Begriinden Sie, ob das Ausschal-
ten statt in Schritt 1 in einem zusétzlichen Schritt 7 erfolgen kénnte.

Das Ausschalten ist auch in einem zusétzlichen Schritt 7 mdglich. Die Setzbedingung fur den Schritt-
speicher des Schritt 1 bestiinde fur diesen Fall nur aus der Variablen des Schrittspeichers des Schritts 7,
im Funktionsablaufplan wird jedoch keine Ubergangsbedingung formuliert.

Aufgabe 6: (Einzelarbeit — Gruppenarbeit)

Der Ablauf der Beflillung wird so gedndert, dass der Zylinder nach dem Abschalten der Pumpe nicht
mehr sofort, sondern um 1 s zeitverzogert einféhrt. Die Varianten 1 und 2 zeigen einen Teil der Ablauf-
kette mit verschiedenen normgerechten Realisierungen der Zeitverzdgerung.

e Vergleichen Sie die beiden Varianten und leiten Sie daraus die Bedeutung der Befehlsarten D und
DS ab.
e Besprechen Sie Ihr Ergebnis in der Gruppe.

Hinweis: Wenn Sie Hilfe bendtigen, verwenden Sie die Lernkarte 3.

Lernkarte 3 (zu Aufgabe 6):

B3 —— T B3 — 4
S5 R [ Pumpe ausschalten Q2 s 5 R| Pumpe ausschalten Q2
- R | Zylinder ausfahren ™1 - R | Zylinder ausfahren 1M1
D | Zylinder einfahren 1M2 DS| Zylinder einfahren 1M2
1Bl —— + 1B — =+
s 6 [—1SMotor Férderband einschalten Q1] s6 R [ Zylinder einfahren 1M2
- - S [Motor Férderband einschalten Q1
I I
Variante 1 der Zeitverzégerung mit Befehlsart D. Variante 2 der Zeitverzégerung mit Befehlsart DS.
BESTIMMUNGS-
ZEICHEN BEDEUTUNG BESCHREIBUNG
L T# Zeitbegrenzt Aktor erhalt fur eine bestimmte Zeit ein ,,1“-Signal,
(time Limited) solange der Schritt aktiv ist.
D T# Zeitverzogert Aktor erhalt nach einer bestimmten Zeit ein ,,1“-Signal,
(time Delayed) solange der Schritt aktiv ist.
LS T# Zeitbegrenzt u. gespeichert | Aktor erhalt fiir eine bestimmte Zeit ein ,,1*-Signal,
(time Limited and Stored) auch wenn der Schritt bereits verlassen wurde.
DS T# Zeitverzogert u. gespeichert | Aktor erhalt nach einer bestimmten Zeit ein ,,1-Signal, sofern
(Delayed and Stored) der Schritt noch aktiv ist. Diese ,,1* bleibt dann gespeichert.
SD T# Gespeichert u. zeitverzdgert | Aktor erhélt nach einer bestimmten Zeit ein ,,1“-Signal, auch
(Stored und Delayed ) wenn der Schritt bereits verlassen wurde. Die ,,1“ bleibt gespeichert.
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Aufgabe 7: Die Zeitfunktion TP (Timer Pulse) wird im

T1]

Funktionsablaufplan mit dem Bestimmungszeichen L LT [Timer starten

(time Limited) gekennzeichnet. Begriinden Sie, warum die
Realisierung des verzdgerten Einfahrens des Zylinders T —

nicht mit einem TP umgesetzt werden kann, so wie dies in

A A s 6 —|N|Zylinder einfahren 1M2|
der Grafik zu sehen ist. -
I
Der Ausgang des Timers TP wird erst im nachsten zyklischen Durchlaufen des Programms wirksam.
Somit ist die Ubergangsbedingung von Schritt 5 nach Schritt 6 im aktuellen Durchlauf erfillt und die
Ablaufkette geht in den Schritt 6 Uber.
i {RMotor Férderband ausschalten Q1]
Aufgabe 8: Pro Tag sollen 10 000 Flaschen von einer 51
bestimmten Getrankesorte abgeflllt werden. Sobald n
dieser Wert erreicht wird, beendet die Anlage den letz-  * .
ten Zyklus wie beschrieben. Wenn die Flasche beim 52 S [Motor Férderband einschatten Q]
Sensor B4 angekommen ist, lasst sich das Férderband
nicht mehr einschalten. Ergénzen Sie die Ablaufkette B2 — T
um die beschriebene Funktion. R [Motor Férderband ausschalten Q1
83 S | Zylinder ausfahren 1M1
1B2 — 4+
s —|S |Pumpe einschalten Q2|
B3 —— 4+
S5 R | Pumpe ausschalten Q2
- R | Zylinder ausfahren 1M1
D |Zylinder einfahren 1M2
1Bl —— =+
s 6 —|S |Motor Forderband einschalten Q1 |
B4 — 4
v
S_1

LOsung:

S1
Zahler -+
B1

—| N | Motor Férderband einschalten

Q1]

S22
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4 Umsetzungsbeispiele fir Vertiefung — individuali-
siertes Lernen — Projektunterricht (VIP)

Die nachfolgenden Umsetzungsbeispiele dienen der Ergéanzung der bereits in den Unterrichtsbeispielen
3.1 - 3.6 enthaltenen zahlreichen VIP-Elemente.

4.1 Exkursion

Ergénzend zu vielen Bildungsplaneinheiten bieten sich Exkursionen zu Firmen und Forschungseinrich-
tungen an (z. B. Kraftwerke, Getriebehersteller, Autohersteller, Universitatsinstitute, usw.).

Im Kapitel 4 der dieser Mechatronik-Handreichung entsprechenden Umwelttechnik-Handreichung be-
findet sich ein Umsetzungsbeispiel mit VVorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung der Exkursion
zu einem Warmepumpenhersteller. Die Umwelttechnik-Handreichung befindet sich auf dem Landesbil-
dungsserver unter der Webadresse https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-
schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik.

4.2 Erklarvideo

Erkléarvideos werden héufig als sogenannte Screencasts erstellt. Ein Screencast ist ein Video, bei dem
der Bildschirminhalt und der Ton aufgezeichnet werden.

Im Kapitel 4 der dieser Mechatronik-Handreichung entsprechenden Umwelttechnik-Handreichung be-
findet sich eine kurze Beschreibung gebrduchlicher Tools zur Erstellung von Erklarvideos. Die Umwelt-
technik-Handreichung befindet sich auf dem Landesbildungsserver unter der Webadresse
https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-ober-
stufe/bg_tg/umwelttechnik.

4.3 Selbsteinschatzungsbogen

Mithilfe eines Selbsteinschatzungsbogens schatzen die Schiilerinnen und Schiiler ihre Starken und
Schwaéchen in Bezug auf ein Unterrichtsthema ein. Lehrkrdfte erkennen einen Forderbedarf aus den
Bdgen und konnen entsprechendes Ubungsmaterial bereitstellen.

Im Kapitel 4 der dieser Mechatronik-Handreichung entsprechenden Umwelttechnik-Handreichung be-
findet sich ein Umsetzungsbeispiel fur einen Selbsteinschatzungsbogen. Die Umwelttechnik-Handrei-
chung befindet sich auf dem Landesbildungsserver unter der Webadresse https://www.schule-bw.de/fa-
echer-und-schularten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik.

4.4  Getriebeprojekt

Das in dieser Handreichung beschriebene Getriebe-Projekt aus Kapitel 3.5 stellt eine reine VIP-Einheit
dar, die sowohl Elemente zur Vertiefung als auch zur Individualisierung bietet und gleichzeitig als Pro-
jekt angelegt ist. Es sei deshalb an diese Stelle auf Kapitel 3.5 verwiesen.
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4.5 Otto- und Dieselprozess spielerisch-explorativ erkunden

Der folgende Screenshot zeigt ein Tabellenkalkulationsblatt, in dem ein Dieselmotor in seiner Gesamt-
heit dargestellt wird. Im grin hinterlegten Bereich lassen sich verschiedene Kennwerte (Hubraum, Zy-
linderanzahl, Verdichtungsverhéltnis, Ladetemperatur- und Druck, Nenndrehzahl, VVolldruckverhaltnis
und Wirkungsgrad der Warmezufuhr) vorgeben.

Im Blatt hinterlegt sind die fur weitere Berechnungen notwendige Konstanten der Verbrennung (Heiz-
wert, Luftbedarf, usw.) und des Arbeitsgases Luft (Adiabatenkoeffizient usw.).

Nach einer Anderung im Kennwertbereich wird der Diesel-Vergleichsprozess neu berechnet und im pV-
Diagramm fiir einen Zylinder dargestellt. AuBerdem werden alle Arbeiten und Wérmen berechnet, die
Leistung des Motors bei Nenndrehzahl sowie alle Ublichen Angaben zur Effizienz (thermischer Wir-
kungsgrad, Gesamtwirkungsgrad, spezifischer Verbrauch). Dies bietet Potenzial fir zahlreiche Aufga-
ben, die vor dem Hintergrund erster eigener Erfahrungen mit Fahrzeugen (Fahrschule, evtl. vorhandener
Kaufwunsch) und aktueller Abgasskandale von den Schilerinnen und Schilern als motivierend emp-
funden werden — gerade da hier nicht das Berechnen von Zustandsédnderungen im Vordergrund steht,

sondern die durch das Ergebnis von Berechnungen verstandlichen Zusammenhange.

Screenshot des Tabellenkalkulationsblattes zum Dieselmotor.
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Kennwerte Hubraum gesamt V= 1,995L . X .
(Gesamtmotor) [Anzahl Zylinder e il pV-Diagramm Diesel-Vergleichsprozess
= Verdichtungsverhaltnis €= 16,5
adetemperatur 1=
a Lad T = 358K _ 100
g Ladedruck P.=  180000Pa 2 5
> Nenndrehzahl n= 4000 min" ~
\Volldruckverhéltnis Q= 2,3 80
Wirkungsgrad Warmezufuhr Nz = 0,7
70
Kennwerte Hubraum V= 0,499L
(1 Zylinder) \Verdichtungsraum V. 0,032L 60
< Summe VRSV E 0,531L
% 50
g Konstanten Heizwert Diesel H = 42 MJ/kg 40
5 Luftbedarf L= 14,5
§ Verbrennungsluftverhaltnis A= 1.3 30
g spezifische Gaskonst. Luft R, = 0,287 kJ/(kg-K)
H IAdiabatenkoeffizient Luft K= 1,4 20
-3 Spez. Warmekapazitat
= lvon Luft bei p = konst. C, = 1,005 kJ/(kg-K) 10
=
[
g Zustands- \Zustand VinL pinbar TinK 0
d@ |Anderungen 1 0,531 2 358 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
(1 Zylinder)
2 0,032 91 1099 VinL
3 0,074 91 2527
4 0,531 6 1149
Luftmasse
(1 Zylinder) Luftmasse m=__ 930,13mg
weitere Zylinder .....
Arbeit, Wirme |Kompressionsarbeit W, = 49431J
(1 Zylinder) Zuzufuhrende Warme ®
(wird_benatigt) Q,,= 1335,15J % | W
[Zufahrbare \Warme 1 W =
(far gute Verbrennung) Q.. 1450,7J we 2 J 8
Expansionsarbeit W= -381,28J v Dlesgl- W 5
Expansionsarbeit W, =  -919,66J o Warme- \vergleichs- z \ X
/Abgeflhrte Warme Q, = 73937J 2 2ufuhi prozess y
Nutzarbeit W,.= 806,63 Q, Wy, L
Leistung, Motorleistung S 108 kW Q & :
(EGﬁeI:Iaegfmotor) [Thermischer Wirkungsgrad Ny = 60,4 % (V:/érmeverlust) (Abgaswérme)
Gesamitwirkungsgrad n= 42,3%
Spezifischer Verbrauch 203 g/kWh
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Dies fordert u. a. den Ehrgeiz, durch geschickte Wahl der Kennwerte ,,bessere* Motoren zu erhalten als
sie von Ingenieuren fur aktuelle Fahrzeuge entwickelt wurden. Im Rahmen der Bearbeitung von kon-
kreten Aufgaben wird aber auch schnell deutlich, dass man einen Verbrennungsmotor nicht einfach nur
verbessern kann, sondern dass sich mit jeder Verbesserung — z. B. der Effizienz — gleichzeitig Ver-
schlechterungen — z. B. bei der Haltbarkeit — ergeben. Damit erhalten die Schilerinnen und Schler
Einblick in die Arbeitsweise von Ingenieuren, deren Hauptaufgabe es hdufig ist, zwischen verschiede-
nen einander widerstrebenden Anforderungen abzuwagen.

Beispielhafte Aufgaben, die mit dem Tabellenkalkulationsblatt bearbeitet werden kdnnen:

Aufgabe 1: Uberpriifen Sie, welcher der Kennwerte im Tabellenblatt dazu geeignet ist, bei einem ge-
gebenen Verbrennungsmotor die Nutzarbeit pro Zyklus zu verandern. Hinweis: Dieser Kennwert wird
beim ,,Gas geben“ verandert.

Um die Nutzarbeit pro Zyklus zu verandern, kann man das Volldruckverhéltnis ¢ = %veréndern. Gro-
2

Reres Volldruckverhaltnis bedeutet langer Kraftstoff einspritzen damit die Gleichdruckverbrennung lan-
ger andauert. Alle anderen Kennwerte sind entweder fur einen gegebenen Motor nicht veranderbar (z.
B. Hubraum) oder nicht ausreichend veranderbar (z. B. Ladedruck).

Aufgabe 2: Andern Sie das Volldruckverhaltnis ¢ so lange, bis sich das Feld zufiihrbare Warme von
grn nach rot verfarbt. Interpretieren Sie den Farbumschlag.

Wird starker ,,Gas gegeben®, also langer eingespritzt, wird mehr Kraftstoff verbrannt bzw. mehr Wéarme
Q3 zugefihrt. Es kann aber nur so viel Kraftstoff ,,sauber* verbrannt werden, wie es die im Arbeitsraum
befindliche Luftmasse zulésst. Die zugefuihrte Warme ist also auf Q3 4, begrenzt.

Aufgabe 3: Downsizing in der Automobilindustrie bezeichnet den Trend, den Hubraum eines Motors
zu verringern und dabei in etwa die gleiche Leistung wie bei den hubraumstarkeren Motoren zu erhalten.
Halbieren Sie probeweise den Hubraum und ermitteln Sie, welche weitere Anderung — auRer der Hub-
raumreduktion — am so erhaltenen Downsizing-Motor notwendig ist.

Man kann den Ladedruck verdoppeln, um die Hubraumreduktion zu kompensieren. Alternativ kdnnte
man die Nenndrehzahl verdoppeln, was aber mit enormer Gerdauschentwicklung verbunden ist.

Aufgabe 4: Spielen Sie mit den Kennwerten mit dem Ziel, einen besonders effizienten 100kW-Motor
zu erhalten. Beachten Sie dabei folgende Randbedingungen: Hubraum V < 1,6 L, Ladedruck
p1 < 3 bar, Nenndrehzahl n < 6000 min~!, Verdichtungsverhiltnis £ < 28, Ladelufttemperatur
T, = 348 K, maximaler Druck p; < 200 bar.

Je hoher das Verdichtungsverhaltnis, desto hoher die Effizienz — allerdings steigt auch der max. Druck.
Je geringer das Volldruckverhéltnis, desto hoher die Effizienz — allerdings fallt die Leistung.

Um die geforderte Leistung zu erreichen, muss der Ladedruck erhdht werden, was aber auch wieder den
maximalen Druck erhéht, jedoch keinen Einfluss auf die Effizienz hat.

Durch Probieren kann man den thermischen Wirkungsgrad bis auf 70,4 % steigern. Dabei wurden die
folgenden Kennwerte gewahlt: V = 1,6 L , p; = 1,88 bar, n = 6000 min~!, ¢ = 28
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Aufgabe 5: Beurteilen Sie das Ergebnis aus der vorherigen Aufgabe hinsichtlich seiner Machbarkeit.
Ziehen Sie dazu die Zustandsgrofien des Arbeitsgases Luft heran.

Das Arbeitsgas Luft erreicht maximal p, = p; = 200 bar und T; = 2294 K. Der daraus resultieren-
den Belastung muss der Motorblock standhalten.

Aufgabe 6: Versuchen Sie alle notwendigen Kennwerte fir ein Fahrzeug ihrer Wahl aus Herstelleran-
gaben zu ermitteln und in das Blatt einzugeben. Fir nicht in Erfahrung zu bringende Kennwerte machen
Sie bitte sinnvolle Annahmen.

Die Werte im Screenshot des Tabellenkalkulationsblattes wurden flr einen typischen Mittelklassewa-
gen eines deutschen Autoherstellers ermittelt.

Hinweis: Der Motor ist offensichtlich nicht auf optimalen Verbrauch (siehe Aufgabe 5) ausgelegt, son-
dern eher auf glinstige Herstellung des Motorblocks. Man hatte die gleiche Leistung mit geringerem
Hubraum und héherem Kompressionsverhéltnis erreichen kdnnen. Dann ware allerdings der Maximal-
druck auf mehr als das Doppelte gestiegen.

Aufgabe 6: Ingenieure missen bei der Entwicklung von technischen Ldsungen haufig zwischen ver-
schiedenen ,,Ubeln“ abwégen und es ist gar nicht mdglich einfach nur eine Idealldsung zu erhalten.
Zwischen welchen beiden grundsétzlichen ,,Ubeln* ist bei der Entwicklung eines Verbrennungsmotors
abzuwaégen.

Aus den vorigen Aufgaben wurde sichtbar: Das eine Ubel ist hoher Verbrauch, das andere Ubel ist hohe
Druck- und Temperaturbelastung des Motorblocks.

Aufgabe 7: Rechnen Sie auf einem Blatt Papier alle ZustandsgréRen (p, V, T) in allen vier Zustéanden
fiir einen Motor ihrer Wahl ,,von Hand* nach. Uberpriifen Sie ihr Ergebnis anhand des Tabellenkalku-
lationsblattes.

Hinweis: Nach dem spiele-
risch-explorativen Erkenntnis-
gewinn aus den vorhergehen-
den Aufgaben wird diese Re-
chenaufgabe von den Schile-
rinnen und Schillern mit be-
merkenswert hoher Motivation
bearbeitet.

Alle Aufgaben lassen sich selbstverstdndlich fur den Ottomotor umformulieren. Die Tabellenkalkulati-
onsblatter fir Otto- und Dieselprozess befinden sich auf https://www.schule-bw.de/faecher-und-schul-
arten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/umwelttechnik.
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4.6 Facherlbergreifendes Projekt: fahrbarer Roboter

Im Folgenden wird ein mogliches fachertbergreifendes Projekt skizziert, das Inhalte aus den Féachern
Mechatronik und Informatik verknipft. Das Projekt ist jahrgangsibergreifend angelegt.

Ablauf des Projektes in Stichpunkten:

e Zu Beginn der Eingangsklasse erwirbt die Schule fir alle Schulerinnen und Schuler einen ge-
eigneten Bausatz (z. B. ELEGOO Smart Robot Car Kit VV3.0+). Ihm werden die beiden Grund-
platten entnommen.

o Die Grundplatten werden in der Eingangsklasse im Informatik-Pflichtmodul CAD 1 neu ge-
zeichnet.

e Die Grundplatten werden in der Eingangsklasse innerhalb der Mechatronik in BPE 7 (Ferti-
gungstechnik) gefertigt.

o Der fahrbare Roboter wird in der Jahrgangsstufe 1 innerhalb der Informatik-Wahlmodule Hard-
warenahes Programmieren 1/2 programmiert.

Beispielhafter fahrbarer Roboter (Makeblock 90092)

MECHATRONIK-ANTEIL INFORMATIK-ANTEIL
Zeichnen der Grundplatte im Pflichtmodul CAD 1

Fertigen der Grundplatte in der BPE 7
(Fertigungstechnik)

Innerhalb der Wahlmodule Hardwarenahes Programmieren 1/2:
e Einflihrung in die pC-Programmierung (Arduino UNO R3)
e Einlesen von Sensoren; Ausgabe auf Aktoren

o erste Fahrbewegungen, Ansteuerung einzelner Achsmotoren
e Fahrt geradeaus; Kurvenfahrt; Fahrt in Schlangenlinien

e  Programmierung eines Linienfolgers

e  Steuerung Uber Handy-APP via Bluetooth

e FEinbeziehung des Ultraschallsensors
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Die von den Schulerinnen und Schilern erstellte Fertigungszeichnung der Grundplatte (passend zu fahrbarem Roboter

»ELEGOO Smart Robot Car Kit V3.0+)
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Die Grundplatte kann konventionell oder mithilfe der CNC-Technik gefertigt werden. Aus Griinden
der Gewichtsreduktion bietet sich eine Herstellung in Kunststoff an.

15.433 mm
Metrisch
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5 Anhang

Fur den Vorganger-Bildungsplan gibt es bereits eine Handreichung von 2014. Diese Handreichung
enthalt weitere Aufgaben. Sie befindet sich auf dem Landesbildungsserver unter der Webadresse
https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-ober-
stufe/bg_tg/mechatronik.

89


https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/mechatronik
https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/berufliche-schularten/berufliches-gymnasium-oberstufe/bg_tg/mechatronik

