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tors (Nassspritzverfahren) vorliegt,
welche im Kasteninnern aber geniigt
(geringe Feuchtigkeit).

Kosten

Bedingt durch die schwierigen Verhilt-
nisse und einzurechnenden Entwick-
lungskosten ergab sich ein Quadratme-
terpreis fiir die Instandsetzung der Ka-
stenwinde von ca. Fr. 850.—. Diese Ko-
sten sind bei grossfldchigen umfangrei-

chen Schidden zu vertreten. Kleinere
Schiden sollten nach wie vor manuell
instandgesetzt werden.

Lukas Abt, René Czechowski, Basel

Adressen der Verfasser: Kapitel: Ausgangsla-
ge, Beurteilung: L. Abt und R. Czechowski
c/o Schmidt + Partner, Bauingenieure AG,
Basel/Bottmingen; Kapitel: Wasserhochst-
druckstrahlen: J. Kiigi, c/o Locher & Cie.
AG, Ziirich; Kapitel: Spritzmortelauftrag:
D. Merz, c/o Ing. Greuter AG, Hochfelden.

Neuartiges Ventil

Luftdrucksteuerung in einem EMPA-Priifstand fur statische und

dynamische Luftdruckbelastungen

Der Prifstand wurde fir erweiterte Anforderungen umgebaut und ein
in der EMPA entwickeltes Steuerventil eingebaut, welches an mechanisch
beweglichen Teilen nur ein Schwenkrohr, einen Zahnriemen und einen
Schrittmotor aufweist. Die Steuerung des Ventils erfolgt elektronisch mit
einem Computer. Durch diese automatische Steuerung von Luftstrom und
Luftdruck in einem weiten Bereich sind nun auch dynamische Priifungen

méglich.

Mit dem Priifstand lassen sich Fenster
und andere Priifobjekte, z.B. Fassaden-
elemente, bis 4.9 x 3.5 m Grosse unter
verschiedenen Druck- und Sogbedin-
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gungen priifen, wobei das Priifobjekt
auch beregnet werden kann, so dass bei-
spielsweise folgende Aspekte gepriift
werden konnen:

Luftdurchlassigkeit
Schlagregensicherheit
Deformationen
Drucksicherheit.

Das Priifobjekt wird an einem Priifka-
sten mit Luft einseitig unter Druck oder
Sog gesetzt, um beispielsweise Wind-
driicke, Windboen und Winddrehungen
an Hédusern zu simulieren.

Durch einen Umbau wurde der Druck-
bereich des Priifstandes auf -3000 Pa bis
+3000 Pa — in den Sogbereich — erwei-
tert sowie das Pulsieren als dynamische
Beanspruchung des Priifobjektes zwi-
schen zwei beliebigen Driicken mit di-
gital einstellbaren Druckflankenzeiten
moglich. Zusétzlich wurde die digitale
Drucksollwerteingabe, die selbsttétige
Regelung des Druckes bei Druckstufen
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und der beiden Driicke beim Pulsieren,
z.B. bei dndernder Luftdurchldssigkeit
des Priifobjektes wahrend eines Ver-
suchs, die integrierte Datenerfassung
des Druckes und bei Bedarf parallel
dazu des Luftstromes (bis 500 m? /h bi-
direktional, d.h. fiir Druck und Sog) ein-
gefiihrt.

Das nachfolgend beschriebene Steuer-
ventil fiir den Druck wurde durch die
EMPA von Grund auf konzipiert und in
die neue Steuerung des Priifstandes in-
tegriert.

Luftversorgung, Steuerventil

Ein Ventilator mit einer einstellbaren,
konstanten Drehzahl erzeugt den Luft-
druck. Durch die Einstellung werden
der maximal mogliche Druck und Sog
wihrend einer Priifung begrenzt.

Das Steuerventil (Bild 1) weist auf der
oberen Seite einen Druck- und einen
Sogstutzen auf, die beide tiber Luftlei-
tungen am Ventilator angeschlossen
sind. Alle vom Ventilator transportierte
Luft kommt und geht zum Steuerventil.
Auf der unteren Seite ist der Priifkasten
tiber eine Luftstrommessstrecke ange-
schlossen, wobei der Luftstrom je nach
Druck oder Sog in der einen oder an-
deren Richtung fliesst.
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Bauherr und Oberbauleitung: Tiefbau-
amt BL, Abt. Ausbau und Unterhalt
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Bauunternehmung: Spaini Bau AG
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Dazwischen schwenkt ein Rohr in
einem Bereich von + 90° mehr oder we-
niger in den Bereich des Druckstutzens
oder des Sogstutzens ein. Dadurch wird
eine feine Regulierung des Druckes
zwischen Null und dem eingestellten
max. Druck vom Ventilator sowie auch
die Umschaltung des Priifkastens von
Druck auf Sog ermdglicht. Ein Schritt-
motor positioniert {iber einen Zahnrie-
men das Schwenkrohr an der berechne-
ten Stelle mit einer Auflosung von mehr
als 4000 Schritten, wobei der Computer
die Sollwerte iiber eine serielle Schnitt-
stelle an die Schrittmotorsteuerung sen-
det. Die Schwenkgeschwindigkeit und

Bild 1. Luftversorgung, Steverventil. Le-
gende: 1 - Ventilator, 2 - Luftleitungen,
3 - Steverventil mit: 4 - Druckstutzen,
5 - Sogstutzen, 6 - Luftein-/austritt, 7 -
Schwenkrohr, 8 - Ventilscheibe Sogsei-
te, - Schrittmotorsteverung, 10- Schritt-
motor, 11 - Zahnriemen; 12 - Luftstrom-
messtrecke, 13- Priitkasten, L - Luftstrom,
LN - Nebenluftstrom, LP - Luftdurchlds-
sigkeit des Prifobjektes, SB - Digitale
Steverbefehle
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Bild 2. Steuerventilcharakteristiken (SVC)

dementsprechend auch die Druckflan-
kenzeit kann im weiten Bereich von 32-
7000 Schritte/s variiert werden. Der
Ausgleich fiir die durch das Priifobjekt
durchgelassene Luft erfolgt durch ein
Schutzgitter in der Verschalung des
Steuerventils.

Ist das Schwenkrohr in der Nullstellung
(in der Mitte), so ist das Steuerventil ge-
schlossen und der Druck im Priifkasten
Null. Damit wiirde sich ein sehr grosser
Nebenluftstrom LN vom Druckstutzen
zum Sogstutzen entwickeln, wenn nicht
ein Paar Ventilscheiben (in Bild 1 ist nur
die Ventilscheibe fiir die Sogseite ein-
gezeichnet) beidseitig am Schwenkrohr
montiert, den Druck- und den Sogstut-
zen abdecken wiirde. Diese reduzieren
den Energiebedarf fiir den Ventilator,
die Gerduschentwicklung und die Luft-
erwdrmung stark.

Andererseits ist ein gewisser Neben-
luftstrom LN bei teilweise getffnetem
Steuerventil notig, um eine kontinuier-
liche Druckdurchsteuerung zu errei-
chen. — Wiirde bei teilweise einge-
schwenktem Schwenkrohr die restliche
Fldache des gegeniiberliegenden Stut-
zens durch eine Ventilscheibe ganz ab-
gedeckt, so wire LN =0, und iiber einen
weiten Bereich der Schwenkrohrbe-
wegung wiirde anndhernd der max.
Druck aus dem Steuerventil abgegeben.
— Die Steuerventilcharakteristik wird
mittels passenden Formen der beiden
Ventilscheiben linearisiert, wobei die
beiden Formen wegen unterschiedli-
chen Verhiltnissen zwischen Druck und
Sog nicht gleich sind.

Die Initialisierung des Steuerventils er-
folgt automatisch durch ein Computer-
programm, dabei wird eine Umdrehung
des Schwenkrohrs ausgefiihrt, damit
der Zahnriemen iiber einen ldngeren

Bild 3. Druckpulse

Zeitraum gleichméssig beansprucht
wird. Ein autom. Beschleunigungstest
mit erhohter Beschleunigung gegen-
tiber dem nachfolgenden Betrieb gibt
Sicherheit gegen Schrittverluste infolge
mechanischer Uberlastung des Schritt-
motors. Ein Ende eines Re-
ferenzsegmentes am Schwenkrohr lie-
fert zusammen mit einem be-
rithrungslosen Néherungsinitiator die
Nullposition des Schwenkrohrs am
Schluss der Initialisierung.

Steuerventilcharakteristiken und
Drucksteuerung

Eine Steuerventilcharakteristik (SVC)
zeigt den Druck P in Funktion der Steu-
erventilposition x mit der Ventilator-
drehzahl n und dem Luftstrom als Pa-
rameter. In Bild 2 sind einige SVC fiir
verschiedene Ventilatordrehzahlen bei
Luftstrom Null dargestellt. Die SVC
sind dhnlich und sehr linear, was gestat-
tet, mit relativ einfachen linearen Steu-
ercharakteristiken als Ndherung an die
SVC das Ventil zu steuern. In der Regel
wird das Steuerventil nur in den linea-
ren Teilen der SVC und iiber den Null-
punkt hinweg betrieben. Bei iiblichen
Luftdurchldssigkeiten von Fenstern
verlaufen die linearen Teile der zu-
gehorigen SVC weitgehend parallel zu
den linearen Teilen der SVC bei Luft-
strom Null.

Um einen bestimmten Solldruck zu er-
reichen, wird zuerst die momentane
Ventilatordrehzahl gemessen und iiber
die Steuercharakteristik (bestimmt
durch die Drehzahl) die Steuerventil-
offnung x berechnet. — Diese Berech-
nung ist nur einfach, da die SVC, wie
vorerwiahnt, zueinander dhnlich sind. -
Aus der verlangten Druckflankenzeit

und dem Steuerventilweg wird die
Schrittfrequenz berechnet und zusam-
men mit x als Steuerbefehle an die
Schrittmotorsteuerung gegeben. Nach
einer Druckeinstellung wird der Druck,
wenn notig, nachgeregelt.

Die beiden linearen SVC-Teile im
Druck und Sog zusammen kénnen in 0.7
bis 110 s in einem Zug voll durchge-
steuert werden. Fiir einen Teilbereich
davon konnen noch wesentlich schnel-
lere Druckflankenzeiten ablaufen.

Bild 3 zeigt zwei verschiedene Druck-
pulse bei gleicher Ventilatordrehzahl,
programmierten Druckflanken von 2 s
und mittlerer Priifkastengrosse. Die
Flanken sind iiber einen weiten Bereich
linear.

Schlussbetrachtung

Das Steuerventil mit der Elektronik, ein
Beispiel der Mechatronik, ist seit zwei
Jahren in Betrieb. Die Erprobung
brachte sehr gute Resultate, variieren
die Betriebsparameter doch in weiten
Bereichen: geregelter Druck 5 Pa (bis
jetzt kleinster Priifdruck) bis + 3000 Pa,
Luftstrome 0.4 bis 500 m*%h und mehr,
Priifkastenvolumen 0.4 bis 10 m®. Die
Umschaltung des Priifkastens von
Druck auf Sog und Druckflanken kon-
nen in deutlich weniger als 1 s ablaufen.
Durch Pulsieren des Luftdrucks werden
nun auch dynamische Priifungen er-
maoglicht.

Adresse des Verfassers: René Laube, Abt.
Elektronik/Messtechnik,  Eidgendssische
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
(EMPA), 8600 Diibendorf.
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