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Vorwort zur 27. Auflage

Die Weiterentwicklungen der Technik und der Lernorganisationen fiihrte wie schon in der 26. Auflage zu einer
Uberarbeitung und Erweiterung des Buches zu einem Kompendium. Der Leser kann sich dadurch auch beziig-
lich der Anforderungen aus Industrie 4.0 selbst weiterbilden. Neue und aktualisierte Inhalte sind nachstehend

kursiv (schrag) gedruckt.
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Formelzeichen, GroRen und Einheiten, Mathematische Zeichen, Dezimale Vorsatze, Biné-
re Vorsétze, Kraft, Kraftmoment, Arbeit, Leistung, Warme, Ladung, Spannung, Stromstar-
ke, Widerstand, elektrisches und magnetisches Feld, WechselgroBe, Schaltungen von R,
L, C, Drehstrom, Widerstande und Kondensatoren, Dioden, Transistoren, Thyristoren,
magnetfeldabhéngige und fotoelektronische Bauelemente.

Technisches Zeichnen, Stromkreise und Schaltzeichen, Schaltpléne, Erstellen einer Doku-
mentation, Aufbau einer Betriebsanleitung, Messgerate und Messwerke, Messkategorien,
Messen in elektrischen Anlagen, Elektrizitdtszdhler, Kennzeichnungen in elektropneumati-
schen Steuerungen, Elektropneumatische Grundschaltungen, Oszilloskop, Messen mit
Sensoren.

Arbeiten in elektrischen Anlagen, Installationsschaltungen, Sprechanlagen, Videoanlagen
fliir Hauskommunikation, Dimmertypen, feldarme Elektroinstallation, Gebdudeleittechnik
und Gebédudesystemtechnik, Hausanschluss, Leitungsberechnung, Induktivitédtsbelag und
Spannungsfall, Strombelastbarkeit von Leitungen fiir 90 °C, Lichttechnik, Beleuchtungs-
technik, LED-Leuchtmittel, Retrofit-Leuchtstofflampen, Lichtwerbeanlagen mit Nieder-
spannung, Leuchtrohrenanlage, Gebdudeautomation (iber bestehende Stromleitungen.

Arbeitssicherheit, Stromgefédhrdung durch DC, Unfallverhltung, Differenzstromgeréte,
Basisschutz, Fehlerschutz, zusétzlicher Schutz, Leiter fiir die Schutzmal3nahmen, Kraft-
werksarten, Isolierstoffklassen, Transformatoren, Freileitungsnetze, Erdkabel, PV-Anlagen,
Brennstoffzellen, Elektrochemie, Primérelemente, Akkumulatoren, SSV-Anlagen, Energie-
versorgung von Baustellen, Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge, Blitzschutz, Qualitat der
Stromversorgung, Kompensation, Messen von Oberschwingungen, THD-Werte, Rege-
lung der Netzspannung und Netzfrequenz, Sicherheitstechnik, Raumheizung, Heizwédrme-
verbrauch, Energie-Effizienz, Hausgeratetechnik, Stromtarife.

Zahlensysteme, Codes, Schaltalgebra, Flipflops, DA-Umsetzer, AD-Umsetzer, Modulation
und Demodulation, Netze der Informationstechnik, Ethernet, Funk-LAN, AS-i-Bussysteme,
Interbus, PROFIBUS, Identifizierungssysteme, Anschluss an das Telefonnetz, Internet,
Antennenanlagen, SAT-Anlagen, Multimediaverkabelung, Fernwirken, Fernwarten, Biblio-
theksfdhige SPS-Bausteine, Funktionale Sicherheit SIL, Sensor-Anschlusstechnik.

Hilfsstromkreise von Steuerungen, Stromrichter, Schaltnetzteile, Kippschaltungen,
Steuerrelais, Speicherprogrammierbare Steuerungen SPS, Ablaufsteuerung GRAFCET,
Schitze, Motorschutz, elektrische Ausriistung von Maschinen, Regelungstechnik, Dreh-
strommotoren, Wechselstrommotoren, Gleichstrommotoren, Effizienz von Antrieben,
Servomotoren, Kleinstmotoren, Linearantriebe.

Periodensystem, Stoffwerte, StahInormung, Magnetwerkstoffe, Isolierstoffe, Leitungen,
Erdkabel, Steckverbinder, I6tfreie Anschlusstechnik, Gewinde, Schrauben und Muttern.

Organisationsformen, Arbeiten im Team, Arbeitsplanung, Kosten und Kennzahlen, Quali-
fikationen der Elektrofachkraft, Durchfiihrung von Projekten, Umgang mit Konflikten,
Kommunikation mit Kunden, Statistische Auswertung im Qualitdtsmanagement, Umwelt-
technische Begriffe, gefahrliche Stoffe, Normen, Kurzformen, fachliches Englisch, Sach-
wortverzeichnis, Firmen und Dienststellen.

Normaéanderungen wurden Gibernommen. Allgemein ist zu beachten, dass vielfach die Normen verschiedene
Formen zulassen, z. B. in DIN EN 61082 (Dokumente der Elektrotechnik, Regeln) Stromverzweigung mit oder
ohne ,Punkt”. Davon wurde, wie in der beruflichen Praxis, auch im Buch Gebrauch gemacht.

Verlag und Autoren danken fiir die zahlreichen Benutzerhinweise, die zu einer weiteren Verbesserung des
Buches fiihrten. Gerne nehmen wir auch kiinftig konstruktive Verbesserungsvorschlage dankbar entgegen. Die-
se kdnnen auch mit E-Mail an lektorat@europa-lehrmittel.de gerichtet sein.

Friihjahr 2016

Der Autoren-Arbeitskreis




Inhaltsverzeichnis Contents

Lernfelderauswahl, Hauptabschnitte des Buches,
Prifungsteile ........ .. ... .. . . i, U2

Literaturverzeichnis . ....................... 10

Teil G: Mathematik, Physik, Schaltungstheorie,

Baueelemente .................... ... ..., 1
Formelzeichen dieses Buches ............... 12
Indizes und Zeichen fiir Formelzeichen dieses
Buches ........ .. i 13
Internationale Formelzeichen ................ 14
GroRen und Einheiten ............ ... ... ... 15
Mathematische Zeichen .................... 17
Potenzen, Vorsatze, Logarithmen,

Dreisatzrechnung .......................... 18
Logarithmisches MaR Dezibel ............... 19
Winkel, Winkelfunktionen, Prozentrechnen .... 20
Beziehungen zwischen den Winkelfunktionen .. 21
Léangenund Flachen .................... ... 22
KorperundMasse ...........ccoiiiiininan.n 23
Masse, Kraft, Druck, Kraftmoment ............ 24
Bewegungslehre ............ .. ... ... .. ... 25
Mechanische Arbeit, mechanische Leistung,

Energie ....... .. 26
Ubersetzungen . ........ovveeeneneanann.. 27
Rollen, Keile, Winden ...................... 28
WErmMe ..o 29
Ladung, Spannung, Stromstarke, Widerstand .. 30
Elektrische Leistung, elektrische Arbeit . ....... 31
Elektrisches Feld, Kondensator .............. 32
WechselgréBen, Wellenldnge . ............... 33
Leistung bei Sinuswechselstrom, Impuls ...... 34
Magnetisches Feld, Spule . .................. 35
Elektrische Feldstarken und magnetische

Feldstarken .......... ... ... o i, 36
Strom im Magnetfeld, Induktion ............. 37
Schaltung von Widerstanden ................ 38
Bezugspfeile, Kirchhoffsche Regeln,

Spannungsteiler ............ ... oL 39
Potenziometer .......... ... .. ... 40
Ersatzspannungsquelle, Ersatzstromquelle,
ANPASSUNG .ottt 41
Grundschaltungen von Induktivitaten und
Kapazitaten ............... ..o, 42
Schalten von Kondensatoren und Spulen ... ... 43
Reihenschaltungvon R, L, C................. 44
Parallelschaltungvon R, L, C ................ 45
Ersatz-Reihenschaltung und Ersatz-Parallel-
schaltung ......... . i 46
Einfache Filter ............ ... ... .. ... . ... 47
Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom) ........ 48
Unsymmetrische Last, Netzwerkumwandlung,
Briickenschaltung ......................... 49
Widerstande und Kondensatoren ............ 50

Anwendungsgruppen und Aufbau von

Kondensatoren ............ .. ..., 53
Halbleiterwiderstande ...................... 54
Dioden ...... ... 55
IGBTSs, Feldeffekttransistoren ................ 56
Bipolare Transistoren ...................... 57
Thyristoren .. ... 58
Gehauseformen von Dioden, Transistoren und

IS e s 61
Magnetfeldabhangige Bauelemente .......... 62
Fotoelektronische Bauelemente .............. 63
Schutzbeschaltung von Dioden und

Transistoren . ...t 64
Bauelemente fiir den Uberspannungsschutz ... 65
Kihlung von Halbleiter-Bauelementen ........ 66
Teil TM: Technische Dokumentation, Messen .. 67
Grafische Darstellung von Kennlinien ......... 68
Allgemeines technisches Zeichnen ........... 69
MaBpfeile, besondere Darstellungen ......... 71
MaReintragung .......oouiiiiiiiin 72
MaRBeintragung, Schraffur .................. 73

Schaltplane als funktionsbezogene Dokumente . 74
Ortsbezogene und verbindungsbezogene

Dokumente ........... ..o 76
Kennzeichnung in Schaltplanen .............. 77
Kennbuchstaben der Objekte (Betriebsmittel) .. 78
Kontaktkennzeichnung in Stromlaufplénen .... 80
Stromkreise und Schaltzeichen .............. 81
Allgemeine Schaltzeichen .. ................. 82
Zusatzschaltzeichen, Schalter in Energieanlagen 83
Messinstrumente und Messgerate ........... 84
Halbleiterbauelemente ..................... 85
BindreElemente ............... ... .. ... ... 86
Analoge Informationsverarbeitung, Zahler und
Tarifschaltgerdate .......................... 88
Audioumsetzer, Videoumsetzer und Antennen-
anlagen ... 89
Schaltzeichen fiir Installationsschaltplane und
Installationsplane ............. ... ... .. ... 90
Installationsschaltplane .................... 92
Schaltzeichen fiir Ubersichtsschaltplane . . . . . .. 93

Spulen, Transformatoren, Transduktor, drehende
Generatoren . ........u.iuiiinenn i 94

Einphasenwechselstrommotoren und Anlasser . 95

Drehstrommotoren und Anlasser ............ 96
Motoren mit Stromrichterspeisung ........... 97
Vergleich von Schaltzeichen ................ 98
Kurzzeichen an elektrischen Betriebsmitteln ... 100
Hydraulische und pneumatische Elemente . . .. . 101

Kennzeichnung in elektropneumatischen
Steuerungen ... 102




Inhaltsverzeichnis Contents

Elektropneumatische Grundschaltungen ...... 103
Symbole der Verfahrenstechnik .............. 104
Erstellen einer Dokumentation liber Gerate und
Anlagen ... 105
Aufbau und Inhalt einer Betriebsanleitung . .. .. 106
Elektrische Messgerate und Messwerke ....... 107
Piktogramme fiir die Messtechnik ............ 108
Mess-Schaltungen zur Widerstandsbestimmung 109
Messbereichserweiterung .................. 110
Messung in elektrischen Anlagen ............ 111
Niederspannungs-Schaltungen fiir Leistungs-
MESSPErate . . ...ovvi it 114
Elektrizitdtszahler ................. ... .. .... 115
Oszilloskop oo v 117
Kraftmessung und Druckmessung mit Sensoren 120
Bewegungsmessung mit Sensoren ........... 121
Temperaturmessung mit Sensoren .......... 122
Teil El: Elektrische Installation ............... 123
Qualifikationen fiir elektrotechnische Arbeiten . 124
Arbeiten in elektrischen Anlagen ............. 125
Werkstattausriistung ...................... 126
Leitungsverlegung, Leitungsbearbeitung ..... 127
Ausschaltung, Serienschaltung .............. 128
Wechselschaltung, Kreuzschaltung ........... 129

Reale Ausfiihrung von Installationsschaltungen 130
Treppenlichtzeitschalter, Hausklingelanlage mit

Taroffner ... 131
Schaltungen mit StromstoBschaltern ......... 132
Jalousieschaltungen ....................... 133
Sprechanlagen .......... ... .. . it 135
Videoanlagen fiir Hauskommunikation ........ 137
Lampenschaltungen mit Dimmern ........... 138
Tastdimmer, Dimmertypen .................. 139
Automatikschalter mit Warmesensor ......... 140
Automatikschalter mit Ultraschall-Bewegungs-
SENSOM & ittt it i e s 141
Elektroinstallation mit Niedervolt-Halogen-

lampen ....... ... 142
Feldarme Elektroinstallation . ................ 143

Gebaudeleittechnik und Geb&dudesystemtechnik 144

Linien und Bereiche des KNX-TP ............ 145
Schaltzeichendes KNX-TP .................. 146
Systemkomponenten zum KNX-TP ........... 147
Sensoren firden KNX-TP . .................. 148
Aktoren fir den KNX-TP .................... 149
Installationsbus mit FSK-Steuerung .......... 150
Projektierung und Inbetriebnahme beim KNX .. 151
Smart Home Bush-free@home .............. 153
LON 154

Elektroinstallation mit Funksteuerung ........ 156

Gebaudeautomation tiber bestehende
Stromleitungen ........... . oo,

Hausanschluss mit Schutzpotenzialausgleich

Fundamenterder im Beton oder in Erde .......
Hauptleitungen in Wohnanlagen .............
Zahlerplatzinstallation .. ....................

Elektrische Mindestausstattung in Wohn-
gebéuden, Zahlerplatze . ....................

Leitungsfiihrung in Wohngebauden ..........
Leitungsberechnung ohne Verzweigung ......
Leitungsberechnung mit Verzweigungen .. ....
Induktivitatsbelag und Spannungsfall .........

Uberlastschutz und Kurzschlussschutz von
Leitungen ... i

Verlegearten fiir feste Verlegung .............

Strombelastbarkeit fiir Kabel und Leitungen
beid=25°C ... ...

Strombelastbarkeit fiir Kabel und Leitungen
beid=30°C ...

Strombelastbarkeit fiir Kabel und Leitungen fiir
Leitertemperatur bis 90 °C und Al 20 mm?2 .. ...

Strombelastbarkeit von flexiblen oder warme-
festen Leitungen ............ ... ... ...l

Umrechnungsfaktoren fiir die Strombelastbar-
Keit o

Leitungsberechnung bei Oberschwingungen . ..

Mindest-Leiterquerschnitte, Strombelastbarkeit
von Starkstromkabeln . ......... ... .. .. ...

Uberstrom-Schutzeinrichtungen .............
Raume mit Badewanne oder Dusche .........

Raume und Anlagen besonderer Art, Arbeiten
UNter SPannUNg ... vvvv e e

Saunaanlagen, Schwimmbecken, begehbare
Becken . ... ...

Elektroinstallation in feuergefahrdeten Betriebs-
statten . ... ...

Elektroinstallation in landwirtschaftlichen
Betrieben ......... ... .. . il

Elektroinstallation in medizinisch genutzten
Bereichen ... ... . ..

Elektroinstallation in Unterrichtsraumen mit
Experimentiereinrichtungen .................

Elektroinstallation in explosionsgefahrdeten
Bereichen ...... ... ... .. .. i,

Energieversorgung von Werkstétten und
Maschinenhallen ..........................

Energieversorgung fiir Baustellen ............
Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge ...........
Lichttechnik .......... ... ... ... ........

Planung der Arbeitsstéattenbeleuchtung von
Innenrdumen ... .

Wartungsfaktoren von Arbeitsstétten-
beleuchtung ........ ... .. .. . i,

Berechnung von Beleuchtungsanlagen ........
Beleuchtung und Blendung .................

177




Inhaltsverzeichnis Contents

Leuchtstofflampen fiir 230 V
Gluhlampen, Metalldampflampen ............

Energiesparlampen, Farbwiedergabe .........
Induktionslampen und Lichtleiter

Elektronische Vorschaltgerate EVG fiir Leucht-
stofflampen ... ..
Schaltungen von Entladungslampen ..........
LED-Beleuchtung
LED-Leuchtmittel .......... ... .. ...t

Lichttechnische Daten von Leuchten ..........

Leuchtstofflampenersatz .. ..................
Lichtwerbeanlagen mit Niederspannung

Leuchtréhrenanlagen

Teil SE: Sicherheit, Energieversorgung

Erste Hilfe am Arbeitsplatz ..................
Personliche Schutzausriistung PSA . ..........
Zeichen zur Unfallverhiitung ................
Arbeitsschutz, Arbeitssicherheit . .............

Berlihrungsarten, Stromgefahrdung,
Fehlerarten ........... ... ... ... o ia,

Schutzmalnahmen, Schutzklassen ...........
Verteilungssysteme (Netzformen) ............

Schutz gegen elektrischen Schlag
Differenzstromgeréate

Fehlerschutz durch automatische Abschaltung
der Stromversorgung . ..........c.oeeeenann..

Weitere SchutzmaBnahmen .................

Weiterer Fehlerschutz in fachlich Gberwachten
Anlagen

Leiter fiir die SchutzmaBnahmen .............

Priifung der SchutzmaRnahmen

Wiederkehrende Priifungen .................

Instandsetzung, Anderung und Priifung
elektrischer Gerate

Gerétepriifung bei Instandsetzung oder
Anderung ... ...

Transformatoren und Drosselspulen, Priifung

derlsolation ............ ... .. it
Berechnung von Transformatoren ............
Weitere BetriebsgroBen von Transformatoren . .
Kleintransformatoren

Kraftwerksarten ........... ... ... oo
Drehende Generatoren .....................

Isolierstoffklassen, Leistungsschilder von
Transformatoren

Netze der Energietechnik ...................
Freileitungen

Verlegung von Erdkabeln ...................
Eigenerzeugungsanlagen

Verglitung erneuerbarar Energien nach dem
EEG

Windkraftanlagen ......................... 252
Fotovoltaik .......... .. ..o i 253
Intelligente Stromnetze . .................... 255
Brennstoffzellen ........... ... .. ... ... ..., 256
Schutzarten elektrischer Betriebsmittel ........ 257
Elektrochemie .......... .. ... .. ... .. ... 258
Primarelemente ......... ... .. ... .. 259
Akkumulatoren .......... .. i 260
Notstromversorgung und Notbeleuchtung .... 262
Sicherheits-Stromversorgungsanlagen
(SSV-Anlagen)) .........oiiiiiiiiiii 263
USV-Systeme (Unterbrechungslose Strom-
versorgungssysteme) ... 264
Elektromagnetische Vertraglichkeit EMV ... . ... 265
Elektromagnetische Stérungen EMI .......... 266
MaBnahmengegenEMI .................... 267
Innerer Blitzschutz ......................... 268
AuBerer Blitzschutz  ............ovveven.... 269
Fangeinrichtungen und Ableitungen .......... 271
Qualitat der Stromversorgung ............... 272
Oberschwingungen ........................ 273
Regelung der Netzspannung ................ 276
Regelung der Netzfrequenz ................. 277
Kompensation ................. ... ... ..., 278
Uberwachung der Endstromkreise ........... 281
Melde- und Uberwachungsanlagen .. ......... 282
Sicherheitstechnik in Gebduden ............. 283
Rauchwarnmelder ......................... 284
Brandschutzschalter ....................... 285
Gefahrenmeldeanlagen .................... 286
Einbruchmeldeanlagen EMA ................ 287
Videoliberwachung ~ ................. 288
Energieeinsparverordnung ................. 289
Heizwarmeverbrauch und Energieverbrauchs-
kennwert von Gebduden ................... 291
Raumheizung . ....... . .. 292
FuBBboden- und Deckenheizung .............. 293
Klimatisierung ......... ... . i, 294
Kochstellen fur Elektroherde ................ 296
Warmwassergerate ...............c.uoeuun.. 297
Hausgerate .......... ...t 298
CE-Kennzeichnung ............. ... ... .. 299
Energieeffizienzklassen .................... 300
Energie-Einsparpotenziale .................. 302
Warmepumpen . ........ouiiiieinanenennnn 303
Stromtarife ......... ... . i 304
Teil IK: Informations- und kommunikations-
technische Systeme ....................... 305
Dualzahlen und Bindrcodes ................. 306
Sedezimalzahlen und Oktalzahlen ............ 307




Inhaltsverzeichnis Contents

ASCII-Code im Unicode .................... 308
Binare Verknlipfungen ..................... 309
Schaltalgebra ......... ... i 310
Entwicklung von Schaltnetzen ............... 311
Code-Umsetzer ...........coiiiiiininn. 312
Komparatoren und Flipflops ................ 313
Digitale Zahler und Schieberegister .......... 314
DA-Umsetzer und AD-Umsetzer .............. 315
Modulation und Demodulation .............. 316
Mikrocomputer ......... .. 317
Bildschirmgerate .......................... 318
Schnittstellen und Steckverbinder des PC ... .. 319
Schnittstellenkopplungen . .................. 320
Betriebssysteme Windows . ................. 321
Elemente von Windows-Benutzeroberflachen .. 322
Netze der Informationstechnik ............... 323
Komponenten fiir Datennetze ............... 324
Kommunikation bei Ethernet ................ 325
Errichten eines Ethernet-Netzwerkes ... ....... 326
Industrial Ethernet ......................... 327
Signallbertragung ............... ...t 328
Datenlibertragung mittels Funk .............. 329
Funk-LAN ... 330
Identifizierungssysteme .................... 331
AS-i-Bussystem . ... 332
Querkommunikation bei Feldbussen .......... 333
PROFIBUS ... .. i 334
Fernwirksysteme ............ ... ... ... ... 335
Messumformer und Signalumsetzer fiir Fern-

wirksysteme . ... ... 337
Anschluss an das Telefonnetz ............... 339
Telekommunikation mit ISDN ................ 340
ISDN und Internet-Telefonie (VoIP) ........... 341
Internet-Zugange ........... .. ... .o 342
Anwendungen des Internet ................. 343
Sichern und Schiitzen von Daten ............. 344

Antennen, Betriebsmittel fir Antennenanlagen . 345

Satellitenempfang ................. ... ..., 346
Digitales Fernsehen Uber terrestrische Antenne,

DVB-T .ttt 349
Gemeinschaftsantennenanlagen ............. 350
Errichtung von Antennenanlagen ............ 351

Breitbandkommunikatiosanlagen (BK-Anlagen) 352

Teil AS: Automatisierungs- und Antriebssysteme,

SteuernundRegeln ....................... 353
Verstéarker-Grundschaltungen ............... 354
Grundlagen des Operationsverstarkers . ....... 355

Schaltungen fiir Gleichrichter und Stromrichter 360
Wechselwegschaltung, Steuerkennlinie ....... 361

Betriebsquadranten bei Antrieben,

Linearmotoren .......... ... ... i, 362
Halbgesteuerte Stromrichter ................ 363
Vollgesteuerte Stromrichter ................. 364
Wechselrichter ........... .. .. ... ... 365
Gleichstromsteller, U-Umrichter-Prinzip ....... 366
U-Umrichter .......... ..., 367
Ansteuerschaltungen fiir Halbleiter ........... 368
Glattung und Spannungsstabilisierung ........ 369
Grundlagen der Schaltnetzteile .............. 370
Schalttransistor und Kippschaltungen ........ 372
Halbleiterrelais . ............ ..., 373
Steuerungstechnik .. ......... ... ..., 374
Kleinsteuerungen ......................... 375
Struktogramme und Programmablaufpléne .... 377

Speicherprogrammierbare Steuerungen SPS .. 378
Signalkopplungen fir SPS und Mikrocomputer . 379

Steueranweisungen fir SPS ................ 380
Zahler und ZeitgliederinSPS ................ 383
Programmiersprachen Strukturierter Text ST,
Ablaufsprache AS ........ .. ... ... ... 384
Wortverarbeitung bei SPS .................. 386
Bibliotheksfahige SPS-Bausteine ............. 387
Ablaufsteuerung mit GRAFCET .............. 388
Alphanumerische Kennzeichnung der

Anschllisse ..., 390

Elektronische Steuerung von Verbrauchsmitteln 391
Grenzwerte der Anschlussleistung im

offentlichenNetz ............ ... ... .. ... ... 392
Hilfsstromkreise ......... ..., 393
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen ... 394
Architekturen von Steuerungen .............. 395
Funktionale Sicherheit SIL .................. 396
EU-Maschinenrichtlinie . .................... 397
Elektrische Niederspannungsausriistung von
Maschinen ...........c. i 398
Grenztaster, Befehlsgerdte .................. 399
Schiitze . ... 400
Gebrauchskategorien und Priifbedingungen von
Schitzen ... ... 403
Schiitzschaltungen ........ .. ... ... ... ... 404
Motorschutz ............ ... i 407
Steuerung durch Motorschalter .............. 409
Optoelektronische Naherungsschalter (Licht-
schranken) .......... ... i, 410
Ultraschall-Sensoren . ...................... 412
Sensor-Anschlusstechnik ................... 413
Regelungstechnik ......................... 414
Unstetige Regelglieder ..................... 415
Digitale stetige Regelglieder .. ............... 416
Analoge stetige Regelglieder ................ 417
Digitale Regelung ......................... 418




Teil G: Mathematik, Physik, Schaltungstheorie, Bauelemente

Part G: Mathematics, Physics, Theory of Circuits, Components

Mathematik
Formelzeichen dieses Buches ..................... 12
B Indizes und Zeichen fir Formelzeichen dieses Buches . 13
o Internationale Formelzeichen ..................... 14
E GroBen und Einheiten ......... ... . . i 15
£ Mathematische Zeichen ...............c.cccovuun... 17
Z,"’ Potenzen, Vorsatze, Logarithmen, Dreisatzrechnung .. 18
Cw Logarithmisches Mald Dezibel ..................... 19
Winkel, Winkelfunktionen, Prozentrechnen .......... 20
Beziehungen zwischen den Winkelfunktionen ........ 21
Physik
Langenund Flachen ......... .. ... ... .. .. 22
Korperund Masse .........coiiiiiinniinnnnnn. 23
Masse, Kraft, Druck, Kraftmoment ................. 24
Bewegungslehre ......... ... i 25
Mechanische Arbeit, mechanische Leistung, Energie .. 26
UbErsetzungen . ...........oueueueueieaeananann. 27
3 LA T 2 = 29
\ Ladung, Spannung, Stromstarke, Widerstand ........ 30
* 2 Elektrische Leistung, elektrische Arbeit ............. 31
Elektrisches Feld, Kondensator .................... 32
G)S 1 WechselgroRen, Wellenldnge ...........cccovenn.. 33
o Magnetisches Feld, Spule ....... ... ... .. .. .... 35
0 05 1 15 2 25 Elektrische Feldstarken und magnetische Feldstarken . 36
R/ —m=— Strom im Magnetfeld, Induktion ................... 37
Schaltungstheorie
Schaltungen von Widerstanden ................... 38

Bezugspfeile, Kirchhoff’'sche Regeln, Spannungsteiler . 39
Ersatzspannungsquelle, Ersatzstromquelle, Anpassung 41
Grundschaltungen von Induktivitaten und Kapazitaten 42

Schalten von Kondensatoren und Spulen ........... 43
Ersatz-Reihenschaltung und Ersatz-Parallelschaltung . 46
Einfache Filter ........ .. i 47
Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom) .............. 48
Unsymmetrische Last, Netzwerkumwandlungen,
Briickenschaltung ........... .. i, 49
Bauelemente
Widerstande und Kondensatoren .................. 50
=> Halbleiterwiderstande ........................... 54
Dioden ... e 55
IGBTs, Feldeffekttransistoren ...................... 56
Bipolare Transistoren . .. ..., 57
Thyristorarten . ... e 58
Gleichrichterbegriffe .......... ... ... ... ... ... ... 60
Gehauseformen von Dioden, Transistoren und ICs .... 61
Magnetfeldabhangige Bauelemente ................ 62
Fotoelektrische Bauelemente ...................... 63
Schutzbeschaltung von Dioden und Transistoren ..... 64

Kidhlung von Halbleiter-Bauelementen .............. 66

Mathematik, Physik, Schal-

tungstheorie,

o

Bauele-
mente



Schalten von Kondensatoren und Spulen Switching Capacitors and Coils

Schaltung, Zeitkonstante Spannungsverlauf Stromverlauf
Ladevorgang und Entladevorgang beim Kondensator an DC
G
Laden J Entladen Laden Entladen L\iden ) Entladen
0
e v * % 0373
* /0,63-00 Uy = konst. i ,/ .
U, U ue 0,37- U,
/ T F——
Uy Uy
Uc -2 037 —
/ [—r) . T T t—= R R

Zeitkonstante

Laden: uc = Upl1-exp (-t/7)] Laden: ic = ﬂ - exp (-t/1)
t=R-C R

[[]1=Q-F=Q- % =s Entladen: | uc = Uy - exp (~t/7) é Entladen: | jo = — % - exp (_t/l—g

Laden

und .
Entladen: ug=i-R é

exp (x) =eXmite=2,71828 ...

Einschaltvorgang und Ausschaltvorgang (KurzschlieRen) bei der Spule an DC

Ein- J Kurz- Einschalten KurzschlieRen Fosdeien U e
schalten schlieBen \\ 037-U,
k- * b / 063-20 w”
U T e RI\R Uy
Ug . 037- =
U, / / R
T f——
u
> L -0,37-U, T T F——
Zeitkonstante Einschalten: | u = Uy - exp (-t/t) Ein- —i [1-exp (-t/7)]
schalten:
- L
Kurz- Kurz- . WU
_H _ Vs _ shlieBen: | UL==Uo-exp (=1/z)] | schlieBen: | iL= — - exp (~t/7) Iﬁ
Q AQ
Einschalten: |ug= Upy[1-exp (-t/7)]
exp (x) =eXmite=2,71828 ...
C Kapazitat R Wirkwiderstand uc Kondensatorspannung
i Stromstérke (Augenblickswert) t Zeit u.  Spulenspannung
L Induktivitat v Zeitkonstante ur Spannung an R

Uy Gleichspannung

exp (~t/7) ist die genormte Schreibweise von e~?7. Beim Taschenrechner muss man bei der Berechnung die Taste
e* verwenden und nicht die Taste exp.

Die Zeitkonstante gibt die Zeit an, nach der ein nach exp (x) = eX verlaufender Vorgang beendet ware, wenn der
Vorgang mit der Anfangsgeschwindigkeit weiter verlaufen wiirde. Das ist aus den Tangenten der Bilder erkenn-
bar. Endwerte von u und isind erreicht nach t = 57.




MaBpfeile, besondere Darstellungen Dimension Arrows, Special Representations

MaBlinienbegrenzung Schreibrichtung

MaRpfeile: Immer anwenden bei Radien,
I Kreisbégen, Durchmessern.

= ausgefillt a ~ 15°
I ~ 5d

nicht ausgefillt

— e
offen a = 15° bis 90°
- | ~ 3dbis5d

dLinienbreite

™
Schragstriche: Verlaufen von links unten nach
- rechts oben, bezogen auf die
y % | MaBlinie.
l~6d y
Punkte: Diirfen nur bei Platzmangel ver- 2 2

EY) 49

wendet werden, P{ﬁ 2 ] 20// | \\20
ausgefiillt: o ~15d > \\éi » ~

ﬁ} nicht ausgefillt: & = 2,5d -

Fir jede Zeichnung ist nur eine Art anzuwenden. Bei | Leserichtung vorzugsweise von unten und rechts.
Platzmangel sind Kombinationen maglich. Zulassig auch in Leselage des Schriftfeldes, nichthori-
zontale MaRlinien werden unterbrochen.

Schnitte Bruchlinien und besondere Darstellungen
Darstellung Merkregeln Darstellung Merkregeln
N @ Schraffur: Diinne Volllinie @ Ausbriiche werden durch
@ T unter 45° zur Achse oder zu @ diinne Freihandlinien be-
° den Hauptumrissen. Schnitt- A? grenzt.
@ flachen und Ausbriiche des Bei der Darstellung ,halb
©\ gleichen Teiles in einer oder Ansicht — halb Schnitt”
N mehreren Ansichten werden wird bei waagrechter Mit-
in gleicher Art und Richtung tellinie (Beispiel d) der
schraffiert. Halbschnitt unterhalb, bei
. senkrechter Mittellinie
@ — T @ Ar_m_emanderstofSende Werk- rechts von ihr angeordnet.
stiicke erhalten entgegen-

Durch diinne Freihandlini-
en werden dargestellt:

@ der Bruch flacher Werk-

gesetzt gerichtete oder ver-
schieden weite Schraffur.

@ Der Schraffurlinienabstand stiicke,
ist umso groBer, je groRer .
die Schnittflache ist. ® gg:pg‘zbmh von Rund

(d Umlaufkanten, die durch
den Schnitt sichtbar gewor-
den sind, werden einge-
zeichnet.

(D der Abbruch von hohlen
Rundkorpern, z.B. Rohre.
@ Spitzkorper sind in ab-
gebrochener Darstellung

@ Trennfugen sind als Kanten zusammengeschoben zu

zu zeichnen. zeichnen.

@ Vollkérper einfacher Form (@ Der Bruch geschnittener,
werden in der Langsrich- hohler Rundké&rper wird
tung nicht geschnitten. durch eine Freihandlinie
Beispiele: Niete, Bolzen, Wel- begrenzt.
len, Stifte, Rippen, Schrau- (© Gerundete Ubergénge und
ben. Kanten kénnen durch diin-

. . ne Volllinien (Lichtkanten),

@ Ist der Schnittverlauf nicht © die vor den Kbrperkanten

ohne weiteres ersichtlich, so
ist er durch dicke Strich- ll

punktlinien zu kennzeichnen. wenn das Bild dadurch an-
Die Blickrichtung auf den

schaulicher wird.
Schnitt deuten Pfeile an. @ Flach verlaufende Durch-

Buchstaben verwendet man l' dringungskurven diirfen
nur zur besseren Ubersicht. weggelassen werden.

enden, dargestellt werden,

&




Elektropneumatische Grundschaltungen

Electropneumatical Basic Circuits

Pneumatikschaltung mit Steuerstromkreis

Beschreibung

L+
[T

m\_z\ STk K1
= \W\
M1 [ZD ey X
K1 M1
43 L-

Einfach wirkender Zylinder mit Federriickstellung und elektrisch vorge-
steuertem 3/2-Wegeventil

S1 wird betétigt.

K1 zieht an.

M1 bringt Q1.

M2 fahrt aus.

S1 wird losgelassen.

K1 fallt ab.

Q1 wird durch die Feder riickge-
stellt.

o M2 fahrt ein durch Federriick-
stellung.

o [ Te—L L+
T

L STk K1
a1 Ll 2
S|
M1 T T "
VA+ K1 M1 X
5 1 3 L-

Doppelt wirkender Zylinder mit elektrisch vorgesteuertem 5/2-Wege-
ventil

S1 wird betatigt.

K1 bringt M1.

M1 bringt Q1.

M2 fahrt aus.

S1 wird losgelassen.

K1 fallt ab.

Q1 wird durch die Feder riickge-
stellt.

o M2 fahrt ein.

i X M2 X

Tirsteuerung mit jeweils zwei Bedienstellen zum Offnen und
SchlieBen der Tiire

e Die Tiire kann mit S1 oder S2
geschlossen werden.

o Der Sensor B1 meldet, wenn
sich jemand in der Tiir befindet
und verhindert ein SchlieRen
der Tare.

e Die Tiire kann mit S3 oder S4
geoffnet werden.

e Das Offnen der Tire hat Vor-
rang.

L
M3 L’J&:: ] |

1. _T S st j K1
R1i{ -}L{ -]!RZ

——

o
=
~
N
=
N
A
\F

M‘l':
|7—|7':\ TW\ 05s

W?X

Zweihandsicherheitsschaltung fiir eine Presse mit Arretierungsiiber-
wachung

@ S1und S2 missen innerhalb
von 0,5 s betatigt werden, damit
K1 anzieht.

o Wird nur ein Taster betétigt,
zieht K1 nicht an. Nach 0,5 s
unterbricht K2 die Zuleitung zu
K1.

o Wird ein Taster festgeklemmt, so
verhindert K2 ebenfalls ein
Anziehen von K1, wenn der
zweite Taster nicht innerhalb
von 0,5 s betatigt wird.

Hinweis: Kennzeichnung der Betriebsmittel nach DIN EN 81346-2.

™



Reale Ausfiihrung von Installationsschaltungen

Real Execution of Installation Circuits

El

Anderungen gegeniiber den Grundschaltungen

Grund Erklarung Beispiel
Lagerhaltung des Die Anzahl der vorzuhaltenden Leitungen sollte L
Materials wegen der Kosten moglichst niedrig bleiben. So o
wird in vielen Betrieben der Elektroinstallation die | PE
Aderzahl von vorratigen kabeldhnlichen Leitungen 7 ? 2usatzliche
auf 3 und 5 beschrénkt. Dabei ist immer eine Ader Ader
griingelb, also nur als PE, PB oder Erde verwendbar. T
dreiadrige Leitung | Fir die Leitung zu einem Ausschalter oder Taster |__ 5
anstelle einer kann eine dreiadrige Leitung verwendet werden, o
zweiadrigen wobei die griingelbe Ader am Ausschalter bzw. Tas- s
ter nicht zur Stromleitung angeschlossen wird. L

griingelbe Ader,
blaue Ader

PE erleichtert die
Uberwachung

RCD verhindert
Missbrauch

finfadrige Leitung
anstelle von
dreiadriger

tibrig bleibende
Ader

Die blaue Ader kann als N verwendet werden oder
anderweitig, nicht aber als PE oder PEN.

Ein PE in der Schalterleitung dient der Uberwa-
chung der Leitungsanlage. Der PE ermdglicht z.B.
im betreffenden Leitungszweig die Messung des
Isolationswiderstandes.

Die missbrauchliche Verwendung des PE als PEN-
Leiter wird verhindert, wenn der Fehlerschutz durch
Abschaltung mittels RCD erfolgt.

Ermdoglicht bei der Ausschaltung eine Steckdose
und Verwendung des Ausschalters als Kontroll-
schalter.

Wenn bei Verwendung von nur 3- und 5-adrigen
Mehraderleitungen eine Ader librig bleibt, so ist die-
se an die entsprechende Klemme anzuschliel3en,
sofern die vorliegt. Andernfalls legt man die Ader
an eine zusatzliche lose Klemme oder isoliert sie.

Dreiadriger Schalteranschluss

N

2 [
7 E1
PE . — ]
L Ll !
[e]
1 Ader [
unbe-

nufzf S ]
a ij
J }
et
)
Ausschaltung mit flinfadriger
Schalterleitung und Steckdose

Weitere Beispiele mit kabelahnlichen Mehraderleitungen

Schaltung

Erklarung

w
a
H

O O
X1£—“—‘ Q1 F~ E1 - Q2 kv
A e )

Wechselschaltung

mit einer Steckdose unter einem Schalter

Bei der (iblichen Wechselschaltung
ermdglichen flinfadrige Schalter-
leitungen zu den Schaltern eine
Steckdose nur unter dem Schalter,
der an L angeschlossen ist. Dage-
gen ist als Kontrollschalter nur der
Schalter moglich, an den der Schal-
terdraht angeschlossen ist. Dabei
muss die Glimmlampe des Schal-
ters parallel zur Last geschaltet sein.
Dasselbe Verhalten erfolgt an den
Wechselschaltern einer Kreuzschal-
tung.

| w
a
H

il

N+

X1J:—“—— Q1 kv E1 - Q2
~ A } —®—

hf\; sz:—--——
* 7N N

Sparwechselschaltung mit Steckdosen an beiden Schaltern

Mit der Sparwechselschaltung
(Prinzip vorhergehende Seite) ist es
moglich, bei Verwendung von flinf-
adrigen Schalterleitungen, unter
jedem Schalter eine Steckdose zu
installieren. Desgleichen sind beide
Schalter als Kontrollschalter ver-
wendbar, wenn die Glimmlampen
der Schalter parallel zur Last
geschaltet sind.

Die Sparwechselschaltung kann
nicht zur Kreuzschaltung erweitert
werden.




Mehrtarifzahler mit Funkrundsteuerempfanger und Steuerung zur Warmwasserbereitung

X1|L1|L2|L3| N |PE

oberer
Anschlussraum

mittlerer
Anschlussraum

optische
Datenleitung

TR
- — | gesteuerte
Warmwasser-
| versorgung
| FRSE, TSG
E

EHZ

1]3]ale[7]9]10

[ 2\

A A

F2

6A

unterer
Anschlussraum

ARIEIENE

x3[1]2]3]4]5]6]7]

vom HAK

Die in VDE 0100-444 vorgesehene Auftrennun

I a) im Hausanschlusskasten HAK oder

Anordnung von HAK und Zahlerschrank.

Schaltplan einer Standardverdrahtung mit indirekter Ansteuerung fiir Neuanlagen

g des PEN in PE und N

L kann nach VDE-AR-N 4101 innerhalb von Gebauden erfolgen

b) im unteren Anschlussraum des Zéhlerschrankes bei gemeinsamer

Merkmal Erklarung Bemerkungen
Verdrahtung Bis 63 A (Hausanschlusssicherung) mit 10 mm?2 Kupferleitungen, | Feindréhtig
bis 100 A mit 16 mm?2 Kupferleitungen.
Anschlussraum Unterer Anschlussraum: Strom ist noch ungezahlt. Der untere
Oberer Anschlussraum: Enthalt Klemmen fiir Abgangsleitungen | Anschlussraum ist
und Abgangssicherungen. verplombit.

Haushaltszéhler

Der Raum fiir EHZ-Anwendungen befindet sich oben im mittleren
Anschlussraum und ist 150 mm hoch. In ihm befindet sich eine
Hutschiene mit 12 Teileinheiten. In ihm wird das Tarifmodul TM
montiert, das die Kommunikation zwischen Tarifschaltgerat und
Zahler herstellt.

Bestilickung aus-
schlieBlich nach
den Angaben des
Messstellenbetrei-
bers.

Leitungsfihrung

Zwischen den Zahlerplatzen im unteren Anschlussraum. Die verti-
kale Leitungsfiihrung im Zahlerplatz erfolgt mittig unter der Trag-
platte fur den Zahler.

Fiur das TSG ist ein
eigenes Zahlerfeld
erforderlich.

E Funkempfénger, EHZ elektronischer Haushaltszahler, FRSE Funkrundsteuerempfanger, F1 selektiver Haupt-
schalter, F2 Schmelzsicherung fiir Tarifschaltgerat (plombierbar), HAK Hausanschlusskasten, K1 Relais flr Gera-
testeuerung, TM Tarifmodul, TSG Tarifschaltgerat, X1, X2 Hauptleitungsklemmen, X3 Steuerleitungsklemme (7-

polig).

El



m Weitere Stromgefahrdungen Other Current Hazards

Stromgefahrdung bei Gleichstrom vgl. VDE V 0140-479-1
10 — Zone Physiologische Wirkung
* 5 1 gg:; DC-1 Leicht stechende Empfindung bei schneller
9 T | | : Anderung des Stroms.
w
5 DC-1 DC-2 \DC-3 DC-4.3 DC-2 Unwillkiirliche ~ Muskelkontraktion  bei
5 05 \ schneller Stroménderung, aber meist keine
e \ schéadliche Wirkung.
5 2 \[\N
:g 0,1 \ \ \ DC-3 Starke Muskelkontraktion und Stérungen
= 005 \ L der Reizleitung im Herzen kénnen mit
S \ zunehmender Stromstérke und Dauer auf-
g 0,02 treten, meist kein organischer Schaden.
0,01
0102 05 1 2 5 10 20 50 200 1000 DC-4 Schéadliche Wirkungen wie Herzstillstand,
Kérperstrom Ig/mA —=— Atemstillstand, Zellschdden und Verbren-
nungen.
Sicherheitskurven nach VDE V 0140-479-1 fir DC von Wahrscheinlichkeit Herzkammerflimmern:
linker Hand zu den FiiBen DC-4.1 =5%, DC-4.2 = 50%, DC-4.3 = 5%.

Stromgefahrdung bei verschiedenen Wegen des Korperstromes

Der Stromweg des Korperstromes ist umso gefahrlicher, | Stromweg bei DC oder AC Herzstrom-
je mehr er zu einem Strom Uber das Herz fiihrt. Der Herz- faktor F
stromfaktor F gibt an, um welchen Faktor die Stromwir- . - .
kung anders ist als bei einem Strom derselben GroRe, der | Linke Hand zu einem FuB oder bei- 1.0
von der linken Hand zum FuR flie3t. den FiiRen

SE Herzstromfaktor Beide Hande zu beiden FiiRen 1,0
Iz Korperstrom Linke Hand zur rechten Hand 0,4
Ign Kérperstrom Rechte Hand zu einem oder beiden 0,8

Hand zu FuB FuRen
Riicken zur rechten Hand 0,3
Beispiel 1: Bei einer sitzend verricheten Arbeit erhlt Otto | Ricken zur linken Hand 0,7
bei Arbeit unter Spannung einen Schlag von Hand zu
Hand mit z. B. 50 mA. Wie groB hitte der Schlag sein kén- | Brust zur rechten Hand 1.3
nen, wenn Otto auf einem leitenden FuRboden gestan- | Brust zur linken Hand 1,7
A
d?n ware: Gesal zur linken Hand, rechten Hand | 0,7
Lésung: F=0,4 — Ign =50 mA - 0,4 =20 mA oder beiden Handen
Linker FuB zum rechten Fuf3 0,04

Sich andernde Bedeutung von Gleichstrom
Jahre Anwendungsbeispiele Einige Normen wegen Gleichstrom
bis 1800 Entwicklung der Elektrophysik mit DC, Norm Bezeichnung (gekiirzt)

Anwendungen von DC, z.B. Telegrafie.

DC-Generator. VDE 0122-1 | Laden von Elektrofahrzeugen an DC

bis 1500 V.

1801 bis | Entwicklung Nachrichtentechnik mit DC. VDE-AR-E MaRnahmen fiir den DC-Bereich

1900 Antriebe mit DC wegen der Steuerbarkeit, 2100-712 einer PV-Anlage zum Einhalten der
sonst AC und 3AC. Netztechnik zunehmend elektrischen Sicherheit bei einer
3AC. technischen Hilfeleistung.

1901 bis | AC und 3 AC hat sich durchgesetzt bis auf VDE 0117-3 | Sicherheitsanforderungen mit Nenn-

2000 wenige DC-Anwendungen in der Schienen- spannungen bis 240 V fiur Flurférder-
fahrzeugtechnik und Kommunikationstechnik. fahrzeuge.

ab 2001 DC wird wichtiger, bleibt aber bisher ener- VDE 0553-1 Hochspannungs-Gleichstrom-
getisch weiter hinter AC und 3AC. Ausnah- Energielibertragung

men; Netztechnik tiber groBe Entfernungen

(HGU = Hochspannungs-Gleichstrom-Uber- | E DINEN Sicherheit in Landmaschinen mit
t E H iiber Photo- ISO Nennspannungen AC 50 V-1000 V
ragung), Energievarsorgung ber Photo 16230-1 oder DC 75 V bis 1500 V

voltaik, Elektromobilitat mit Akkumulatoren,

Energieausgleich mit Akkumulatoren. VDE Uberspannungsschutzgeréte inIT-
0845-3-1 Netzwerken mit DC bis 1500 V




SE

Eigenerzeugungsanlagen 2 Private Power Generating Systems 2

Abrechnungsmessung

vgl. VDE-AR-N 4105

Benennung

Erklarung

Beispiele, Bemerkungen

Volleinspeisung

Die gesamte erzeugte Energie wird
in das VNB-Netz eingespeist und
nach EEG vergltet. Erfordert zwei
Zahler, der Zweirichtungszahler Z2
fir Lieferung und Bezug Genera-
toreigenverbrauch.

Die selbst verbrauchte Energie aus
dem VNB-Netz und der Eigenerzeu-
gungsanlage wird vom Bezugs-
zéhler erfasst und nach dem VNB-
Tarifberechnet. Dieser ist niedriger
als die EEG-Vergutung.

Eigentlich genligen fiir die Vollein-
speisung zwei normale Zahler mit
Ricklaufsperre. Die VDE-AR-N
schlagt Z2 als Zweirichtungszéhler
vor, damit der Eigenverbrauch des
Generators erfasst wird.

Uberschusseinspeisung

Nur der ins VNB-Netz eingespeiste
Energieliberschuss wird mit dem
hohen Tarif nach EEG vergltet.
Erfordert 3 oder 2 Zahler mit
zusammen 3 Messwerken.

Der selbst verbrauchte Anteil der
Eigenerzeugung wird vom VNB
auch vergltet, aber mit einem klei-
neren Tarif. Der Bezug aus dem
VNB-Netz wird vom VNB berechnet
und ist zu bezahlen.

Ubliche Anlage fiir Anlagenbemes-
sungsleistung < 100 kVA, z.B. mitt-
lere fir PV-Anlagen oder Anlagen
flr Blockheizkraftwerk BHKW.

Generator, Einheit

Jede Art von Spannungserzeuger,
also z.B. PV-Anlage oder kleine
Windkraftanlage.

Die erzeugte Energie jeder Genera-
torart ist getrennt zu messen. Bei
zwei Geratorarten sind erforderlich
4 Zahler.

Kombinationen der Arten von
Generatoren sind z.B. PV-Genera-
tor und BHKW oder Kleinwind- und
Wasserkraftanlage.

——
&6 kVAp EI— z1 HAK
—
> ——
—o—o— | | I~/N/PE[X N c
NA-Schutz vl g | n
gle 226 | £
| — g
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- ~ |NA-Schutz| 2 \
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Anschluss einer Erzeugungsanlage von zwei verschiedenen Generatoren < 30 kVA mit Uberschusseinspeisung

nach VDE-AR-N 4105

Zahlerschaltungen (Beispiele)

2] =]}

einphasige Erzeugungseinheit

Nennleistung:
< 4,6 kVA

Zahler:

Nennleistung:
<13,8 kVA

Zahler:

Z1 Bezug der uu

Kundenanlage,

Z2 Lieferung
und Bezug der
Einheit
Volleinspeisung

|

dreiphasige Erzeugungseinheit

Z1 Bezug der
Kundenanlage,
Z2 Lieferung
und Bezug der
Einheit
Volleinspeisung

7]}

HAK

h[z 2]}

vom
Generator

dreiphasige Einheit

Nennleistung:

Nennleistung:

< 30 kVA L < 4,6 kVAp
Zahler: Zahler:

Z1 Bezug der * * Z1 Bezug der
Kundenanlage, * * Kundenanlage,
Z2 Lieferung * Z2 Lieferung
und Bezug der und Bezug der
Einheit Einheiten

- von Generatoren N

Uberschuss- Uberschuss-
einspeisung zwei dreiphasige Einheiten einspeisung

EEG erneuerbare Energiengesetz, kVA = Kilo-Voltampere, Bemessungswert, p (von peak) Spitzenwert, PV Pho-
tovoltaik, VDE-AR-N VDE-Anwendungsrichtlinie Netz, VNBW Verteilungs-Netzbetreiber




THD-Werte von Oberschwingungen Total Harmonic Distortions 275

Vorgang, Aufgabe

Erklarung, Lésung

Bild, Formeln

Zum Messen der Oberschwin-
gungen verwendet man Netz-
analysegerate, z. B. beim Einpha-
sennetz einen speziellen Zangen-
stromwandler (Bild). Dieser hat
wie ein ScopeMeter (Seite 117)
ein Display zur Darstellung von
Strom- und Spannungsverlauf.
AuRRerdem konnen die Ober-
schwingungen grafisch ange-
zeigt werden.

www.fluke.de/fluke345

Aus dem Oszillogramm von U
und I kann der Anwender erken-
nen, ob Oberschwingungen vor-
liegen. Diese konnen getrennt
nach ihren Ordnungszahlen ge-
messen werden, z.B. die Grund-
schwingung und die 3. Teil-
schwingung. Angezeigt werden
die Effektivwerte. Auch der
gesamte Effektivwert ist mess-
bar und zusammen mit den ein-
zelnen Effektivwerten als Histo-
gramm anzeigbar (Bild unten).

Netzqualitatsmesszange

Beispiel 1:
In einer Einphasenanlage wur-

Lésung:
_ Us?+ Ug? + Us?

THD-Wert der Spannung

0,132=13,2 %

den gemessen: THD U2 THD U2+ U2+ U2+ ...+ U2

Uy =230V, Us =120V, Us =50 V, = 0.2

U;=8V. _ (120 V)2 + (50 V)2 + (8 V)2 ! K

Wie groR ist der THD-Wert? - (230 V)2

Die Angabe erfolgt meist in %. 14400 + 2500 + 64 ggnm'stz’;;l L 3,5,7 Spannung der Ord-

Hier also nach Lésung T B2900 9 . o

0,3207 = 32,07 % In entsprechender Weise mit I ist der

=0,3207 THD-Wert des Stromes zu ermitteln.

Fir die Energietechnik ist der Lésung: THD,-Wert der Spannung in der Ener-

THD-Wert der Spannung als V2 vZ gietechnik nach IEEE-Standard 1459
THDy =/ 17

THDy-Wert festgelegt. Vs 5 5

Beispiel 2: Der Effektivwert einer T THDy = JVZ+ Vg

Spannung betrigt 232 V, der _J232Vv)2-(230V) Vi

Effektivwert der Grundschwin- 230V

gung ist 230 V. Wie grol ist der

THDy-Wert? - 153824 - 52900 V  Spannung mit Oberschwingungen

Die Angabe erfolgt meist in %. 230 V, Grundschwingung

Hier also nach Lésung =0,132 (V von Voltage)

300 [
230V
*200—
U, 130 V
v
100 -
65V
Y
1 3 5 7
V ——

Histogramm zu Beispiel 1

Bei Erzeugungsanlagen, z.B. PV-
Anlagen, Biogasanlagen oder
Windradern, dirfen die Ober-
schwingungsstrome Grenzen
nach Tabelle 1 nicht lberschrei-
ten, da sonst die Oberschwin-
gungsspannungen im Netz zu
grof3 wiirden. Wenn durch Mes-
sungen festgestellt wird, dass
zulassige Grenzen liberschritten
werden, muss der Anteil an
Oberschwingungen reduziert
werden, z.B. durch Kompensa-
tion (Seite 278).

Tabelle 1: Zulassige Oberschwingungs-
strome bei Erzeugungsanlagen
vgl. VDE-AR-N 4105

v I, in mA je kVA der
Anlage

3 3

5 15

7 1

9 0,7

1 0,5

v (griech. Ni) Ordnungszahl

Die Verzerrung von Spannung
oder Strom wird oft als THDu
oder als THDi angegeben. Der
gesamte Oberschwingungs-
strom THC (Total Harmonic Cur-
rent) ist ein Effektivwert (For-
mel 3).

THC = I/Izz + I32 + 142... 1402

. THC THDu mit Uy, U, ...
THDi = entsprechend
1 Formel 3, 4

I, mitx=2,3,4... 40 Strom
der Ordnungszahl x

I; Grundschwingungstrom

SE
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Begriffe Erklarung Schaltung, Daten
Umsteller Die Anderung der Spannung erfolgt 2 = =
durch Anderung der Windungszahl
durch einen Umsteller genannten
stromlose Schalter, und zwar {iber Anzapfungen
Betatigung der OS-Wicklung in Stufen bis etwa
4% der Nennspannung vom Trafo. Der ) Fv/fr———— w2 L T we,
Umsteller darf gegen Kurzschliisse | | | | | |
nicht fur beim Umschalten nur stromlos be- 2 2 2
Regelung tatigt werden und ist deshalb ungeeig- U3 Uk V3 1Vk W3 1Wé
net fiir eine fortlaufende Regelung.
Schaltung des Umstellers
Stelltrans- Fir die fortlaufende Regelung sind Antrieb 'Stkulfen-F j/ Eisenkern
formator Stelltransformatoren geeignet, bei ntrie wickiung .
denen die Windungszahl unter Netz- ' (alles im
spannung geandert werden kann. Olkessel)
Wicklungs- Dafiir wird wegen des kleineren Stufen- vom
anzapfung Stroms die Windungszahl der Ober- | [schalter [~ 2. Schenkel
spannungswicklung Uber Anzapfun- vom
Stufen- gen mittels eines Stufenschalters ein- 3. Schen-
wicklung gestellt. Meist genligt eine Anderung kel
der Windungszahl bis etwa 4 %. Des-
halb sind etwa 4 % der OS-Wicklung
als Stufenwicklung mit Anzapfungen
Stamm- ausgefiihrt. Der Teil der OS-Wicklung | Stamm-
wicklung ohne Anzapfungen ist die Stammwick- | Wicklung

lung.

Anschluss des Stelltransformators

Stufenschalter
haufige
Spannungs-
anderung

elektronische
Regelung

Stufenwéhler
Lastwahler
Thyristoren

Wendeschalter

Die Trafospannung muss wegen der
taglichen Anderung von Last und Ein-
speisung, z. B. bei Anderung von Wind
oder Beleuchtung, taglich bis zu 1000
Mal geregelt werden. Dazu wird die
Spannung im 400-V-Netz gemessen
und elektronisch im Oberspannungs-
netz geregelt. Beim dafiir erforderli-
chen Stufenschalter wird die beab-
sichtigte Windungszahl der Stufen-
wicklung stromlos (iber Stufenwahler
eingestellt und dann tber ddmpfende
Widerstéande durch Lastwahler umge-
schaltet. Die Umschaltung erfolgt z. B.
mit Tyristoren. Ein Wendeschalter Q1
ermdoglicht das Umschalten der Stu-
fenwicklung von Erhéhung der Span-
nung auf Herabsetzung derselben.

1U1
Stamm-
wicklung

v Q1 Wendeschalter - Stufenwicklung

1 s1
A2 — o

|

S2

g >
R1

—

Lastwahler Q2 R2
L)
o

‘<4
Sternpunkt | 1U2

Prinzip eines Stranges des Stufenschalters
fiir 3AC-Transformator

Zusatz-
transformator

Langsregelung

Querregelung

Beim obigen Stelltransformator haben
die Spannungszeiger von Stufen- und
Stammwicklungen dieselbe Richtung.
Man spricht von Langsrichtung und
Langsregelung. Man kann aber die
Strange der Stufenwicklung mit Teilen
der Stammwicklung zu einem Zusatz-
transformator schalten. Hat dieser
statt der Sternschaltung eine Dreieck-
schaltung, so konnen die Zeiger der
Spannungen von Stamm- und Stufen-
wicklung quer zueinander liegen. Die
Regelung ist dadurch eine Querrege-
lung.

Haupttrafo Zusatztrafo
Yy Yd

NN

Querregelung

by

Langsregelung

Zeiger bei Langs- und Querregelung von Dreh-
stromtransformatoren




Begriffe Erklarung Bemerkungen, Daten, Bilder
Frequenzhal- Unter Frequenzregelung des Netzes versteht | Die Netzfrequenz geben die Synchrongene-
tung 50 Hz man Regelvorgange, die zu einer an den | ratoren der GroBkraftwerke vor. Deren Fre-
europaisches Hausanschlissen annahernd konstanten Fre- | quenz fist proportional der Drehzahl n ihrer
Verbundnetz quenz von 50 Hz fiihren. Man spricht dabei | Laufer.

Toleranz auch von Frequenzhaltung. Im europaischen Netzfrequenz
+0,2 Hz Verbundnetz ist die Toleranz + 0,2 Hz. Die Fre- | f Frequenz
Synchrongene- quenz soll also mindestens 49,8 Hz und héch- | n Drehzahl
rator stens 50,2 Hz betragen. p Zahl der Polpaare 1
Netzlast Netzlast bremst die Synchrongeneratoren P-Regler
und ihre Drehzahl und Frequenz sinken. Bei
GrediEineie abnehmender Netzlast nehmen die Genera-
Primarregelung tordrehzahl und Frequenz zu. Es muss also
T die Drehzahl der Turbinen von GroBkraftwer-
. ken auf konstante Drehzahl nach Formel 1
leistung
geregelt werden.
Sekundar- Bei der Primérregelung wird die Leistung der
regelung Turbinen geregelt, bei der Sekundérregelung

Dampfung von

die Netzfrequenz. Zu einer Dampfung von

p-Sensor

LaststoRen LaststoRen fiihrt die mechanische Energie
der rotierenden Laufer von Generatoren und
Motoren im Netz. Primarrregelung eines Synchrongenerators
P-Regelung Fir die Primarregelung liegt eine P-Regelung Pl-Regler fooll
vor, die einen Fehler schnell, aber nicht voll- Af S0
Sekundar- standig, ausregelt. Bei der Sekundérregelung P
regelung ist die zusétzliche RegelgroRBe die Netzfre- X < fist
quenz. Hier liegt eine PI-Regelung vor, die _
Pl-Regelung den Fehler der P-Regelung langsam aus-

positive Regel-
energie

Spannungs-
regelung

gleicht.

Bei zu niedriger Netzfrequenz wird zusatzli-
che Einspeisung oder kleinere Netzlast
gebraucht (positive Regelenergie). Bei zu
kleiner Netzfrequenz ist auch die Generator-
spannung zu klein, sodass die Spannungs-
regelung des Netzes wirksam wird.

Turbine

p-Sensor

Wirkungsweise der Sekundarregelung

negative Regel-
energie

Zustandigkeit
UBN

Sekunden-
reserve

Bei zu hoher Netzfrequenz wird kleinere Ein-
speisung oder groRere Netzlast gebraucht
(negative Regelenergie). Zustandig fir die
Netzregelung sind die UBN. Die Primarrege-
lung erfolgt dezentral in fiir die Regelung vor-
gesehenen GroRkraftwerken, die ihre Netz-
frequenz messen und danach die Leistung
steuern.

Die Primarregelung muss innerhalb von

30 Sekunden wirksam werden, wenn
Af=20 mHz = 0,02 Hz. Diese Sekunden-
reserve muss mindestens flir 15 Minuten
verfugbar sein zum Aufwaértsregeln von
groRen Warmekraftwerken mit tiber

1000 MW Leistung oder zum Abwaértsregeln
auch von Wasserkraftwerken der UBN.

Pumpspeicher-
kraftwerke

Gaskraftwerke

Minutenreserve

Die Sekundérregelung erfolgt im Ubertra-
gungsnetz in Pumpspeicherkraftwerken und
Gaskraftwerken innerhalb von maximal 15
Minuten (Minutenreserve). Ein zentraler Reg-
ler erfasst die Netzfrequenz und die Leistun-
gen der verschiedenen Regionen und regelt
in diesen die Frequenz so, dass Leistungen

Fur die Sekundarregelung wird ein PI-Regler
eingesetzt. Der Beitrag des I-Reglers (Inte-
gralregler) steigt stdndig an, auch wenn

50 Hz erreicht sind. Dadurch schwankt die
Frequenz um etwa 10 mHz = 0,01 Hz um

50 Hz . Die Regelung soll den Mittelwert der
Netzfrequenz langere Zeit hindurch bei

Ubertragungs- moglichst Gber kurze Ubertragungsdistanzen | 50 Hz halten, damit die mit Netzfrequenz
distanzen bewegt werden. gesteuerten Uhren genau gehen.

e Regeldifferenz Af Frequenzabweichung

f  Frequenz P-Regler Proportionalregler

n Drehzahl, Umdrehungsfrequenz Pl-Regler Proportional-Integral Regler

p Polpaarzahl, halbe Polzahl; Druck UBN Ubertragungsnetzbetreiber
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Binare Verkniipfungen Binary Operations

Benennung . Wertetabelle
Schaltzeichen der Kontaktschaltung (Sschf;:;f#nl;t_ls%r;
Verkniipfung P wel b a X
B x=aoder x="1a
a | 1 Lx | nicuHT 3 x| (anicht) 0 1
(Negation) ~F nicht genormt: 1 0
x=a\oder x=\a
a | 0 0 0
S & X | uno 2 by | x=anb 0 1 0
— (Konjunktion) ——————— | (aund b) 1 0 0
1 1 1
21 >1] x | ooer 3 0 0 0
- - . x=avb 0 1 1
b (Adjunktion, X
— L - b (a oder b) 1 0 1
Disjunktion) 1 1 1
g & % 3 ¥ x=avb=arb g ? :]I
L | NAND m =arb 1 0 1
(anand b) 1 1 )
a anbeavh 0 0 1
— 21 X = T x=anb=avb
b |~ P= | NoR -2 l_—\b — | -avb ; 0 0
(anor b) 1 1 0
a_| Exklusiv-ODER m = 0 0 0
s | = T X | Antivalenz, g b x= ;a " bt)) vianb) 0 1 1
— Exklusiv-OR, m =a- 1 0 1
XOR (a xor b) 1 1 0
21 -] x | Exklusiv-NOR, a b__X | x=(anb)v(@arh : 9 ;
b | [ | Aquivalenz, w_ —a—b 1 0 0
XNOR (a Doppelpfeil b) 1 1 1
a _ 0 0 0
=9 & X | inhibition 3 by - 0 1 0
b — ~ | x=anab
— (Sperrelement) —~F 1 0 1 IK
1 1 0
g 3 _ 0 0 1
5 21 X | mplikation, x=avb=a—b 0 1 0
Z Subjunktion b X (a Pfeil b) 1 0 1
1 1 1
EI .
b | =m 3 .S Z.B. bei2aus 3: X =1, nur wenn an
1 | X | (maus n)- - a3 C |x | x=(@abarc)v mvon n Eingédngen
m: ] Element b — (branc)v Wert 1 anliegt
n: - a b 2
Il c - (chanb) (m<n).
Gleichwertige Darstellung von binaren Verkniipfungselementen mit & und = 1
Ein gleichwertiges Schaltzeichen wird entsprechend den de Morgan’schen Regeln wie folgt gebildet (Ausnahme
beim NICHT-Element):
1. Alle & werden = 1;
2. Alle = 1 werden &;
3. Alle Anschliisse werden gegeniiber dem Ausgangszustand invertiert.
£l A EO A El A EO A el A ﬂo A
- > - > - =
T Ty R o T B ) R B el T el Sy R
— — — — — —
P FU NS S VS
B > B
— Z | o— =z —
E2 | = E2 E2 | = E2




Modulation und Demodulation

Modulation and Demodulation

IK

Prinzip, Vorgang Erklarung Bemerkungen

Digitale Modulation und Demodulation
Bei Amplitudenumtastung ASK (von up Uask
Amplitude Shift Keying) wird vom 1l

ASK mit Kontrolle auf Sendepause

Modulator, z.B. einem Multiplizierer,
eine hochfrequente Tragerspannung
getastet.

Bei Frequenzumtastung FSK (von
Frequency Shift Keying) wird z.B.
beim Datenbit 1 eine hohere Fre-
quenz als beim Datenbit 0 gesendet.

d +
3
Modulator fiir ASK
Bei Datenbit 1 wird ein hoherer

Pegel der Tragerspannung ver-
wendet.

1 0 1

1

JOANNNNNN
VAVAVAVAVAVA

JSOAN- N MNA
TVWV VW

Modulation von 2-PSK

NAWANNAWAAWA!
TVWVU U

A0 A1 M
HREEEpEpEEE

VW

up Datenspannung
us Signalspannung
ur Tragerspannung

Demodulation von 2-PSK

Bei PSK (Phase Shift Keying = Ver-
schlisselung durch Phasenande-
rung) liegt die Information im Pha-
senwechsel einer hochfrequenten
Tragerspannung. Bei PSK mit
Bezugsphase bezieht sich der Pha-
senwechsel auf die nicht modulierte
Tragerspannung, beim Differenz-PSK
auf den vorhergehenden Zustand.

Arten von PSK

Up Uzpsk
+0 —T Tr
-1
5
Modulator fiir 2-PSK
Die Modulation bei 2-PSK

erfolgt durch einen Ringmi-
scher (Umsetzglied von 0 auf 1

tragen werden.

Bei Quadraturmodulation QAM sind
ASK und PSK kombiniert, z.B. bei
4-QAM, 8-QAM usw. bis 1024-QAM.

Art Winkel Bits je mit einem Multiplizierer). Bei
Wechsel héheren PSK-Verfahren wer-
den 1Q-Modulatoren verwen-
2-PSK 180° 1 det.
4-PSK 90° 2
8-PSK 45° 3
° Us Up
16-PSK 22,5 4 N T A N
Die Bitrate ist umso hoher, je mehr
Bits bei einem Phasenwechsel tiber- .
S

Demodulator von 2-PSK

Analoge Modulation und Demod

ulation

| R e
::y VHTT %:

Spannungen bei Amplituden-
modulation

B1 D T m
Signal amplituden-
u modulierte
sr'ls

f,
Schwingung

Trager uy, fr

Prinzip der Amplitudenmodulation
AM

Die Amplitude der Tragerspannung
ur wird von der Signalspannung us
moduliert.

Signal

Prinzip der Demodulation

Die Demodulation kann auch
durch eine Diode mit nachge-
schaltetem Tiefpass erfolgen.

niedrige Signal- hohe Signal-
spannung spannung

*%W%%

FM-Spannungen (frequenzmodulierte
Spannungen)

Bei der Frequenzmodulation FM wird
die Frequenz fr eines Tragers mit der
Signalspannung us moduliert. Die
Amplitude von ug erzeugt den Fre-
quenzhub (Abweichung der Frequenz
von der f), die Frequenz (Tonhdhe)
von ug erzeugt die Zahl der Frequenz-
anderungen je Zeit.

Modu- AM-
lations- Demo-
mf wandler If dulator
FM Us
>—
M KLAM[ am NF

Prinzip der Demodulation bei
FM




ISDN und Internet-Telefonie (VolP) ISDN and Voice over IP m

Verfahren

Erklarungen

Bemerkungen, Daten, Formeln

ISDN

WLAN

e

ISDN-Anlage

il

o
D_ 11}

s=al TT T

Weitere Einstellungen:

e Einstellung des Wahlverfahrens IWV (Impuls-
wahl) oder MFV (Mehrfrequenzwahl) fiir
jedes der angeschlossenen Telefone,

e Festlegung eines Programmierpassworts,

e Klingelton, Anklopfen, Anrufweiterschaltung,
Amts-Berechtigung, Geblihrenerfassung und
-zuteilung, ISDN-Diensterkennung, direkter
Amtszugang, Konferenz, Kurzwabhl, Freigabe-
und Sperrnummern, Vorzugsamt, Wahlton,
Makeln (Hin- und Herschalten).

o

Anlagenmerkmale:

Interner Sp-Bus (Anschluss von ISDN-Telefo-
nen),

Schnittstelle zu Tirsprechanlagen (,FTZ123
D12),

Schnittstelle zu Alarmanlagen,

potenzialfreie Schaltrelais,

Einspeisung von Wartemusik,
ADSL-Modem,

LAN-Router,

LAN-Switch mit WLAN.

Programmierschritte:

Anlagenanschluss:

e  Anlagenanschluss” in der Anlage einstellen,

e Eintragung der Anlagenrufnummer und der
DDIs (direct dial in Durchwahlnummern),

e Festlegung, welches Telefon bei welcher DDI
klingelt.

Mehrgerateanschluss:

e _Mehrgerédteanschluss” einstellen,

e Eintragung der MSNs (Rufnummern),

e Festlegung, welches Telefon bei welcher
MSN klingelt,

e Festlegung, welche MSN einen abgehenden
Ruf Gbernimmt.

VolP-
Prinzip

Wahlpro-
gramm

VolP-
Endgeréate

Kom- ' | Pake-
’ )T[ Nn/# Hpression]'T[ tierung

Ca.30-50ms 01010101

Ol (De-Jitter Deco- 8
Buffer HdierungH #/0 }’9

Gateway

herkommllches \@

Telefon

i Headset

Computer  Internet

VoIP bedeutet Sprach- und Bildiibertragung
Uiber IP-Netzwerke, z. B. Internet, Intranet, LAN.

Funktionsprinzip:

Verbindungsaufbau und Verbindungsabbau
erfolgen Uber SIP. Der Teilnehmer erhélt von
einem Provider, z.B. sipgate, eine SIP-Adresse,
z.B. sip:Meier@sipgate.de. Endgerate muss
man einmalig wahrend der Startphase bei dem
zugewiesenen SIP-Server, z.B. sipgate.de, re-
gistrieren.

Verbindungsaufbau:

e Endgerat schickt Nachricht an den Server.

e Der Server leitet den Verbindungswunsch an
das Endgerat des Anzurufenden weiter.

® Das Endgerat schickt eine entsprechende
Nachricht zuriick an den Server, die von die-
sem an den Anrufer weitergeleitet wird.

® Beim Angerufenen klingelt es, der Anrufer
hort ein Rufzeichen.

Gesprachsiibertragung:

Die Endgerate senden sich die Sprachdatenpa-
kete direkt (iber das Protokoll RTP in Echtzeit mit
iblich 93,6 kBit zu.

Endgerate:

o |P-Telefon,

e Headset, Soundkarte im PC,
e Analogtelefon mit Gateway.

VolP-Anbieter kdnnen freie Rufnummern aus
dem Nummernvorrat von Ortsnetzen erhalten
und an ihre Kunden vergeben.
Dialer-Programme, z.B. PhonerLite, ermdgli-
chen das Telefonieren direkt Giber PC.

rufnummer; SIP von Session Initiation Protocol =
col = Echtzeit-Transportprotokoll; Gateway = Protokollumsetzer

VolIP von Voice over = Sprache tiber und IP Internet Protocol; MSN von Mutiple Subscribe Number = Mehrfach-
Sitzungsbeginn Protokoll; RTP von Real Time Transport Proto-




Grundlagen des Operationsverstarkers

Basics of the Operational Amplifier

Schaltung, Kennlinie

Erklarung

Bemerkungen

Differenzverstarker

Ein Differenzverstarker besteht
aus zwei Transistorstufen mit
einer gemeinsamen Konstant-
stromquelle. R3 und K1 sowie R4
und K2 lassen sich als Zweige
einer Briickenschaltung auffas-
sen. Die Basis E2 des Transistors
K2 wird an Masse gelegt. Die
zweite Basis dient als Eingang E1.
Durch Anlegen einer kleinen
Spannung an E1 wird K1 ange-
steuert, d.h. sein Durchlasswider-
stand &andert sich. Dadurch &n-
dern sich gleichzeitig Ugg, ge-
gensinnig und damit auch der
Widerstand von K2. Die Aus-
gangsspannung U, ist proportio-
nal zur Differenz der Eingangs-
spannungen an E1 und E2. Je

Meist werden zur Spannungsver-
sorgung zwei Spannungsquel-
len benétigt (z.B. U, = = 15 V).
Diese werden an den Schaltzei-
chen des Operationsverstarkers
meist nicht dargestellt.

Die Eingange werden nach ihrer
Wirkung auf den Ausgang als
—Eingang (invertierender Ein-
gang) oder +Eingang (nicht
invertierender Eingang) bezeich-
net.

Die meisten Verstarker-IC haben
als erste Stufe eine Differenz-
verstarkerschaltung.

Konstanter Strom

nach Eingangssignal liegt die
" s Ausgangsspannung  zwischen Io=1Ig + Iy
Differenzverstarker einem positiven oder negativen
als Invertierer geschaltet Maximalwert ( Up).
Verhalten des Operationsverstarkers
[> v Ein Operationsverstarker besteht KenngroBen
I 0 Z I, meist aus einem Differenzver- [gsrel Typischer Wert |Naherun
— — - starker als Eingangsschaltung 2 Y - g
4, | und mehreren gleichspannungs- Yo 10% bis 10 o
U, Zie : gekoppelten Verstérkerstufen, so- [~ z 1100 kQ bis 103 GQ o
dass sein Leerlaufverstarkungs- .
Up=-Vo-Uy| L |faktor Vo sehr groB ist. Selbst Z 10 Q bis 5 kQ 0

Ersatzschaltung des
Operationsverstarkers

}

U,

Uy ——

Ausgangsspannung U, des
Invertierers als Funktion von U,
100

soﬂfc*
* 60
o
0
= 2
0
fﬁ
-20 °

10° 10" 10%
f/kHz ——
Frequenzverhalten

107

10° 10* 10°

sehr kleine Eingangsspannungen
bewirken recht groRe Ausgangs-
spannungsanderungen, die nur
durch + U, begrenzt werden. Da-
her wird der Operationsverstar-
ker beschaltet.

Ein Operationsverstarker wirkt
invertierend, da U, positiv bei
negativer Ansteuerung an E1 ist.
Der Eingang E1 erhalt im Schalt-
zeichen deshalb ein Minuszei-
chen. Ein Operationsverstarker
wirkt dann nicht invertierend,
wenn bei positiver Ansteuerung
an E2 auch die Ausgangsspan-
nung U, positiv ist.

Infolge interner Phasendrehung
bei hohen Frequenzen besteht
Schwingneigung. Daher ist eine
Reduzierung der Verstarkung um
20 dB/Dekade notwendig. Es wird
dazu eine Gegenkopplung mit
einer RC-Schaltung verwendet
(Frequenzkompensation). Meist
ist diese bereits im IC vorhanden.

Schaltzeichen und Formelzeichen

DIN-Form [
U |
Ug +

| Uey U,
tbliche Form ~
Uy
'UM sy >T U,
Us AU,
Zo=— || Za=222
ie I ia Al
U, U,
Vo= 2 -20 lg—2
0 Uy Go=201g U,

fe Grenzfrequenz
fo  Durchtrittsfrequenz

mal in dB
Gem
I Eingangsstrom
Igq, Ie Emitterstome

Gleichtaktverstarkungsmaf in dB

I

Ausgangsstrom

Ue1, Ugz Eingangsspannungen
Go Leerlauf-Spannungsverstéarkungs- (U,

U,

Up

Differenzeingangsspannung
Differenzausgangsspannung

Uscm Eingangsspannung bei

gleichphasiger Ansteuerung
Betriebsspannung

V' Spannungsverstarkungsfaktor
Vo Leerlauf-Spannungsverstéar-
kungsfaktor
Ze Eingangsinnenwiderstand
bei Differenzansteuerung
Zi; Ausgangsinnenwiderstand
A Zeichen fir Differenz

AS
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AS

Symbol

Beschreibung

Beispiel

Anfangsschritt (Quellschritt, Initialschritt). Das
Symbol bedeutet, dass dieser Schritt die
Anfangssituation darstellt.

Schritte erhalten alphanumerische Kennzeich-
nungen.

Der * in den Symbolen ist durch die jeweilige
Schrittnummer zu ersetzen.

Anfangsschritt,
Initialschritt

|z| Schrittbeispiele

Zwischen zwei Schritten steht eine Weiterschalt-
bedingung (Transition) auf der rechten Seite. Es
ist immer nur ein Schritt aktiv. Schritte und Tran-
sitionen wechseln sich ab. Kommentare werden
in Anfiihrungszeichen angegeben.

,Start Automatik”
Taster betatigt (S1)

UND (* bzw. *)
ODER (+)
NEGATION (=)

Transitionsbedingungen dlrfen in Textform,
durch grafische Symbole und mithilfe Boole’-
scher Ausdriicke beschrieben werden.

Fiir Boole'sche Ausdriicke gilt:

UND = &, ODER = +, NEGATION = X

S1% 82+ 83

Aktion mit Zuweisungsbedingung ist erfillt,
wenn der zugehorige Schritt aktiv und die Zuwei-
sungsbedingung erfillt ist.

Beispiel: Wird der Schritt 5 aktiviert und ist die
Zuweisungsbedingung A5 erfillt, dann wird
Schiitz K1 aktiv (Wert 1). In allen anderen Fallen
ist der Wert ,,0”.

t1/X*

Zeitliche Transitionen werden durch eine vorge-
stellte Zeitangabe beschrieben. Die Transition
kann einen Namen erhalten, der links und in
Klammern stehen muss.

Wird im Beispiel Schritt 15 aktiviert, so wird nach
Ablauf von 5 s K1 aktiv.

Zeitbegenzte Aktion erhalt man durch Negation
der Bedingung einer zeitverzogerten Aktion.

Im Beispiel wird K1 fir 5s nach Aktivierung des
Schrittes 15 aktiv.

Aktivierung:

A

Deaktivierung:

Speichernde Aktionen werden zu einem

bestimmten Zeitpunkt mit einem Befehl einmal

ausgefiihrt. Ein weiterer Befehl bestimmt die

Ricknahme. Man unterscheidet:

e Aktion bei Aktivierung des Schrittes,

e Aktion bei Deaktivierung des Schrittes.

Beispiele:

a) Sobald Schritt 10 aktiv wird, wird das Schiitz
K1 aktiv (Wert 1). Ist Schritt 10 nicht mehr aktiv,
so bleibt der Wert 1 aktiv.

b) Schiitz K1 wird auf 0 gesetzt, wenn Schritt 15
deaktiviert wird.

steigende Signalflanke

Schiitz K1: = 1| ,EIN”

SchiitzK1:=0]| ,AUS"

LI

T

fallende Signalflanke

GRAFCET, nach franz. GRAphe Fonctionnel de Commande Etape Transition = Darstellung der Steuerungsfunktion
mit Schritten und Weiterschaltbedingungen. Man verwendet GRAFCET fiir Programmierung und Beschreibung
von Ablaufbeschreibungen in der Automatisierungstechnik.




Elektronische Steuerungen von Verbrauchsmitteln

Electronic Control of Electrical Consumers

Name Liniendiagramme Bemerkungen, Schaltungsprinzip
Symmetrische Haufiges Verfahren zur Steuerung von Wech-
Anschnitt- selstromlasten, insbesondere von Beleuch-
steuerung . tungsanlagen mittels Dimmer. Nachteil:
(symmetrische * / w Induktiver Blindleistungsbedarf und hochfre-
Phasen- . quente Stoérung.
anschnitt- u i )
steuerung) 0 = L Lo

B \V t—— o

R3 a1
U R2
R, O C2
Ny ' 5 T T

Symmetrische . Steuerung von Wechselstromlasten, z.B. mit
Abschnitt- * b Dimmern vom Typ C. Das Einschalten erfolgt
steuerung o mittels Nullspannungsschalter, das Abschal-

(symmetrische u i ten mit IGBT oder Transistor.

Phasen- 0 Vorteile gegen Anschnittsteuerung: Weniger
abschnitt- hochfrequente Stérstrahlung. Aufnahme von
steuerung) t —= | kapazitiver Blindleistung, wie Kondensator.

Symmetrische Steuerung von Wechselstromlasten, z.B. mit

Sektorsteue- Dimmern vom Typ RLC. Die symmetrische
rung Sektorsteuerung ist eine Kombination von An-
schnitt- und Abschnittsteuerung. Bei ihr wird
keine Phasenverschiebung hervorgerufen, sie
erzeugt aber eine stoRartige Netzbelastung
und ruft Oberschwingungen hervor.
Symmetrische = Haufiges Verfahren zur Steuerung von Wech-
Vielperioden- * U u selstromlasten, insbesondere von elektri-
steuerung ) schen Heizungsanlagen. Nicht geeignet zur
(symmetrische | U:! Beleuchtungssteuerung und zur Drehzahl-
Schwingungs- 0 steuerung. Einschalten erfolgt durch Null-
paket- t — | spannungsschalter, Abschalten durch Thyris-
steuerung) tor infolge Unterschreiten des Haltestroms.
Unsymmet- Stromrichter zur Steuerung von kleinen
rische Gleichstromlasten. Nachteil: Magnetisierung
Anschnitt- des vorgeschalteten Transformators.
steuerung * i u i
(Schaltung , L ——
E1C) ut R1
0 ~—— < , R2 RI a1
a  —— Z AS
AT T
f 1
Ohne Magnetisierung des Tansformators
arbeiten B2C oder B2H (Seite 359).
Unsymmet- Verfahren zur Steuerung von Gleichstromlas-
rische ten, bei denen stromlose Pausen von mehre-
Vielperioden- ren Perioden moglich sind, z.B. beim Laden
steuerung von Akkumulatoren. Einschalten und Ab-
schalten wie bei der symmetrischen Vielperio-
densteuerung. Nachteil ihr gegeniiber: Mag-
netisierung vorgeschalteter Transformatoren.

Anschnittsteuerung (Phasenanschnittsteuerung), Abschnittsteuerung und Sektorsteuerung dirfen nur angewen-
det werden, wenn eine andere Steuerung, z.B. mit Schwingungspaketen, nicht ausreicht, z.B. bei der Hellig-
keitssteuerung von Lampen. Alle elektronischen Steuerungen rufen stérende Einfliisse im Netz (Netzriickwirkung)
hervor. Deshalb gelten Grenzwerte der Anschlussleistung (siehe folgende Seite).

i Stromstarke, tZeit, u Spannung, a Ziindwinkel, Steuerwinkel,  Loschwinkel




Electrical Low-Voltage Equipment of Machines

Elektrische Niederspannungs-Ausriistung von Maschinen

vgl. EN 60204-1 (VDE 0113-1)

Art Erklarung Bemerkungen
Strom- Die GroRen miissen im Toleranzbereich liegen. | Toleranzbereiche der Versorgung
versor- Die Oberschwingungsspannungen bis zur | GroRe bei AC bei DC
gung 5. Teilschwingung durfen héchstens 10 % des [paierbe- 0,9 bis 1,1 U, bei Bb 0,85 bis 1,15 U,
gesamten Effektivwertes betragen. Bei DC darf | yope bei Fz 0.7 bis 1.2 U
Tole- die Welligkeit (Spitze zu Tal) hochstens 15 % der | goanping bei Ub 0,9 bis 1,1 Uy,
ranz , '
anzen | Nennspannung betragen. Frequenz, d | 0,99 bis 1,01 f, | -
Ober- Wegen EMV (Seite 265) sind Frequenz, k | 0,98 bis 1,02 f, | -
Seli- ® Gehause strahlungssicher auszufiihren, f, Nennfrequenz, U, Nennspannung, Bb Batteriebe-
gungen | ¢ empfindliche Stromkreise zu erden, trieb, d dauernd, Fz Fahrzeug, k kurzzeitig, Ub Umrich-
EMV e Leiter moglichst dicht an Masse zu fiihren. | terbetrieb
Netz- Netz-Trenneinrichtung muss vorhanden sein, | Strombelastbarkeit von PVC-isolierten Cu-Leitern
Trennein- | z.B. bei Maschinen (Umgebungstemperatur 40 °C)
richtung | e ein Leistungsschalter mit Trennstrecke, symmetrisch belastete Drehstromleitung
® ein anderes trennendes Schaltgerét, z.B. ein | Ain Verlegeart
RCD oder ein Motorschutzschalter, mm?2 | B1 B2 C E
® eine Stecker-Steckdosenkombination bei fle- | 0,75 8,6 8,5 9,8 10,4
xibler Zuleitung. 1 10,3 10,1 11,7 12,4
Halb- Halbleiterschiitze sind zum Trennen nicht [q5 13,5 13,1 15,2 16,1
leiter- geeignet. Stromkreise zur Instandhaltung soll- 25 18,3 17,4 21 22
schitze ten davon getrennt eine eigene Trenneinrich- 2 22 23 28 30
tung haben. Basisschutz und Fehlerschutz Steuersiromkreise AC oder DG
Basis- erfolgen nach Seite 223. Wegen der Erdung der -
schutz, Steuerstromkreise wird PELV an Stelle von |AiN | Verlegeart
Fehler- SELV angewendet. mm? | nicht B2 c E
schutz, Uberstrom-Schutzeinrichtungen sind nach der | 0.2 anwend- | 4,3 4,4 4,4
Uber- Bemessungsstromregel (Seite 170) auszu- [ 0,5 bar 7,5 75 7,8
strom- wahlen, wobei die Belastbarkeit der Leitungen | 0,75 9,0 9,5 10
schutz ::)der Maschine kleiner ist als bei 25 °C (Tabel- | \\gjtere Werte siehe VDE 0113, Verlegearten Seite 171
Motoren | Motoren mit Bemessungsleistungen uber 0,5
kW miissen gegen unzuldssige Erwarmung
geschutzt sein, z.B. durch Motorschutzschalter.
Potenzial- | Schutzpotenzialausgleich (MalZnahme fiir den
ausgleich | Fehlerschutz) und Funktionspotenzialausgleich Trafo fiir PELV empfindliche
(zur Verminderung von Betriebsstérungen | L — == 21 Elektronik
infolge von Isolationsfehlern) sind bei Maschi- | i
. - Steuerstrom-
Steuer- nen auszuftihren (Bild). Kreise | |
strom- Steuerstromkreise sind als Hilfsstromkreise | N i ! 1
kreis (Seite 393) auszufiihren und zu erden, meist — L. | 1
durch Verbindung mit dem Schutzleiter. Steu- : _,\Ilj
Druck- ergerate und optische Anzeigen mussen farbig o .
taster gekennzeichnet sein (Seite 215). Drucktaster | S
AS sollen zusatzliche Symbole haben (Tabelle). PE _ 1 oder
NOT-AUS | Handlungen im Notfall erfolgen durch Einrich- ! |
tungen zum NOT-AUS (Abschalten) oder NOT- R —_———
NOT-HALT | HALT (Abschalten und Abbremsen). i SchutZPOtenZIal- |
Verdrahtungstechnik. Anschliisse miissen ge- 0—7——| ausgleichsleiter "II-
gen Lockern gesichert sein, z.B. durch Zahnschei- 3 I
ben. Jeder Leiter muss an jedem Anschluss wie @®® Funktions- |
in der Dokumentation gekennzeichnet sein. Haupterdungs- Potenzial- Funktions- |
Wenn die Leiter durch Farben identifiziert | = schiene ausgleichsleiter erder —
(kenntlich gemacht) werden, so sind die Leiter
Leiter- ® schwarz fir AC- oder DC-Hauptstromkreise, | gchutzpotenzialausgleichsleiter und Funktions-
farben o rot fiir AC-Steuerstromkreise, potenzialausgleichsleiter
® blau fiir DC-Steuerstromkreise,
e orange fiir Stromkreise, die nicht von der | Symbole fiir Drucktaster
Netz-Trenneinrichtung abgeschaltet werden. | START oder | STOPP oder | wechsel- | Driicken EIN,
Doku- Dokumentation EIN AUS weise EIN | Loslassen
men- Uber Errichten, Betrieb und Instandhaltung oder AUS | AUS
tation muss eine Dokumentation angefertigt werden
mit z.B. Schaltplanen, Sticklisten, Betriebsan- | O @ @
weisungen und Instandhaltungshinweisen.




m Einstellung von Regelkreisen 2 Setting of Control Loops 2

Sprungantwort einer Regelstrecke Bemerkungen
Beharrungs- /\Sprungantwort X Fur die Bewertung der Qualitat einer Regelung gelten
wert N\ 7 N die Kriterien:
x, | Wendetangente N\ - ® Genauigkeit
y Xm Toleranzband ® Stabilitat
Tt . e Schnelligkeit
1 J|Serepgfukfion Y __ | ¢ Dampfung
Anregel- Die Stabilitat einer Regelung kann erreicht werden
zeit Tap durch:
® Inbetriebnahme der Regelung mit Erfahrungswer-
\ T T t —— ten fiir die Reglerparameter und Anpassung dieser,
— e Ermittlung der Parametrierwerte des Reglers
Ausregelzeit Tays anhand von Einstellregeln (siehe folgende Seite).
Stabilitat von Regelvorgangen Bemerkungen
* Schwingungsdauer Bei der Beurteilung der Stabilitit einer Regelung unter-
* scheidet man drei Betriebsarten:
X X e stabil
t — t—s=— | ® Betriik')l an der Stabilitatsgrenze
instabil Stabilitatsgrenze ¢ instabi
Die Regelkeisstruktur und die Reglerparametrierung
* * bestimmen die Stabilitat der Regelung.
&_ Stellt sich nach einer StellgréBenanderung der
X X N " L . "
t —s= | Storung ein neuer stationarer Wert der RegelgroéBe ein,
t —— ; ) : "
liegt eine Regelstrecke mit Ausgleich vor.

stabil, periodisch stabil, aperiodisch

Zeitverhalten von Regelstrecken

Sprungantwort-Verfahren . 5 .
. . . Einheitssprung Eingang Ausgang
Beim Sprungantwort-Verfahren wird die
Ubergangsfunktion experimentell ermittelt. y zB.1V Y | Regel- | X
0 strecke
t ——

Bezeichnung et 3

RenneroRen Stell-Sprungantwort Beispiel Ubergangsverhalten

P,-Strecke * M x folgt proportional

Proportional-Beiwert — - unverzogert der Ein-

Kos = X1y x Kps -y Is2y - + gangsgroRe y.

2 x
t ——

PT;-Strecke * l___ x folgt proportional,
AS Proportional-Beiwert T, um die Zeit T; verzo-

Kos = x1y X Kps 'y gert, der Eingangs-

Totzeit Ty grofe y.

t ——

PT-T;-Strecke * Te  Ts Mischung x folgt proportional,

Proportional-Beiwert | | F———— B = im Behalter mit einer e-Funktion

Kps = Xooly und einer Totzeit ver-

Totzeit Ty zogert, der Eingangs-

Zeitkonstante Tg grofe y.

I,-Strecke X ist das Zeitintegral

Integrierzeit Tig der EingangsgroRe y.

Kis = vly

Fir Regelstrecken ohne Ausgleich ist statt Ks der Ausdruck Kjs einzusetzen, siehe vorhergehende/folgende Seite.

Ig Basisstrom, x,, Reglergrof3e nach Einschwingvorgang, sonstige Erklarungen der weiteren Formelzeichen sie-
he vorhergehende Seite.




3 e A B . Qua i anage B
N 0 .
Merkmal Erklarung Bemerkungen
Wahr- Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis A | Die Wahrscheinlichkeit von 10 fehlerhaften Teilen in
scheinlich- auftritt, ist gleich der Anzahl der auftreten- | einer Menge von 400 Teilen eines davon zu ergrei-
keit den Félle A dividiert durch die Anzahl aller | fen, betragt nach Formel 1 —2,5%
Félle. Wahrscheinlichkeit Relative Haufigkeit
Haufigkeit Relative Haufigkeit ist die absolute Haufig- n
keit eines Merkmals einer Menge dividiert p= i . 100% hi=_1.100%
durch die Anzahl aller Merkmale der Menge. m ! n
Normal- arithmetischer Gesamtmittelwert
verteilung Kurve er- Wende- Mittelwert
* mittelt aus punkt
Xund s
E
2 Mittelwert der Stan-
2 Standardabweichung dardabweichungen
T
L~ NG s—]/ S(x; - X)? S S1tSa+ . +Sm
35| -25 | -s +S »25‘ +3s n-1 m
[ T
Xmin R Xmax Spannweite mittlere Spannweite
X 1 —  Ry+Ry+...+R
4)(—1 R= Xmax — Xmin R=M
Merkmalswert x m
Qualitats- Mittels Qualitatsregelkarten soll durch | Die Eingriffs- und Warngrenzen werden (iber Pro-
regelkarte Beobachten von Messwerten sowie durch | zessschatzwerte bestimmt.
eventuelles Beeinflussen des Prozesses
dieser seinen Sollzustand beibehalten.
g/ltittecliwedrt- x-s-Karte Prifmerkmal: 8 KontrollmaR: 5+0,05
ab?/\r;ei?r ~ | Verdeutlicht die Tendenz der Mittelwertent- Stichproben: n = 5| Kontrollintervall: 60 min
e wicklung. Ein computerunterstiitztes Fih- > x1] 4,98] 4,96] 5,03] 4,97
leri ren der Regelkarte ist zweckmaRig. ‘§ c X2 | 4,97] 4,99] 5,01| 4,96
Natiirlicher | Alle Werte liegen innerhalb der Eingriffs- | | 3 €  X3| 499| 503| 5,02] 501
; . 3 x4 | 5,01 499]| 499| 4,99
Prozess- grenzen, 2/3 der Werte im Bereich + s. Der s 5071 5001 4981 502
Verlauf Prozess ist unter Kontrolle. XoT M : o g
OEG X (4,992 4,994 | 5,006 | 4,990
s [0,018]0,025|0,021 (0,025
M o 5,02 OEG
£
UEG g€ 501 OWG
. . i 2E 5,00 ——-7/— T - M
Uber- In den Prozess muss eingegriffen werden, ge 499 UWG
. ; . i )
schreiten z.B. falsch eingestellte Maschine. s
i OEG 4,98 UEG
Eingriffs- ) 0,026 OEG
grenzen — M =2 0024 v OWG
B2 002 /
UEG g5
) ) ) TE5 0,020 A
Trend- Aufeinanderfolgende Werte zeigen eine ST 0018 UWG
verlauf Tendenz, z.B. wegen Werkzeugverschleil3. w3 !
0,016 UEG
OEG Probennr. 1 2 8 4
— — M Uhrzeit 6% [ 7% | 80w | 9w
UEG Mittelwert-Standardabweichungs-Karte
a Anzahl aller Félle s Standardabweichung R Spannweite
g Anzahl gluinstiger Falle  x; Einzelmesswert M Mittelwert des Merkmals
h; relative Haufigkeitin %  Xmax grofter Messwert OEG, UEG obere, untere Eingriffsgrenze
n; absolute Haufigkeit Xmin  kleinster Messwert OGW, UGW  oberer, unterer Grenzwert
n,m Anzahl Einzelwerte X arithmetischer Mittelwert OWG, UWG obere, untere Warngrenze
X

P Wahrscheinlichkeit

Gesamtmittelwert

Bl



