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Vorwort zur 8. Auflage

Das Buch ist konzipiert fiir die handlungsorientierte Berufsbildung des Berufes Mechatroniker bzw.
Mechatronikerin. Die Mechatronik unterliegt als Schliisseltechnologie aus Elektrotechnik, Metall-
technik und Informationstechnik einem stetigen Wandel. Dies flihrte zu neuen oder aktualisierten
Seiten in den nachfolgend genannten Hauptabschnitten.

e Teil M: Mathematik, Technische Physik
Neu sind z. B. binare Vorsatze der Digitaltechnik, Angabe von Permittivitatszahlen, Grundschal-
tungen von Kapazitaten und Induktivitaten, Reihenschaltung von R,L,C, Parallelschaltung von
R, L,C.

e Teil K: Technische Kommunikation
Neu sind z. B. Arten von Diagrammen, Pneumatik-Grundschaltungen, FlieRbilder, Beispiele von
FlieBbildern.

e Teil WF: Chemie, Werkstoffe, Fertigung
Neu sind z. B. Strahlenoptik, Leitungsverlegungen, Trennklassen der Kommunikationsverkabe-
lung, Montage und Demontage, Planung der Montage.

o Teil BM: Bauelemente, Messen, Steuern, Regeln
Neu sind z. B. elektrische Analogmesswerke, spezielle optische Sensoren, grafische Symbole der
Prozessleittechnik, Steuern und Regeln mit dem PC. Aktualisiert wurden analoge Regler, schal-
tende Regler, Regelstrecken, digitale Regelung.

e Teil A: Elektrische Anlagen und Antriebe, mechatronische Systeme
Neu sind z.B. Messen in elektrischen Anlagen, Drehstrommotoren fiir Stromrichterspeisung,
Effizienz elektrischer Antriebe, Schutz gegen thermische Auswirkugen, Differenzstromschutz-
schalter RCD, Sicherheits-SPS.

e Teil D: Digitaltechnik, Informationstechnik
Neu sind z. B. ASCII-Code im Unicode, Anwendung von |O-Link, Sicherheits-Bussysteme. Aktua-
lisiert wurden Identifikationssysteme, Programmaufbau bei CNC-Maschinen, CNC-Bearbei-
tungszyklen nach PAL.

e Teil V: Verbindungstechnik, Umwelttechnik
Neu ist z. B. Betriebssicherheitsverordnung. Aktualisiert wurden gefahrliche Stoffe, Gefahren-
hinweise durch H-Séatze, Sicherheitshinweise durch S-Satze.

e Teil B: Betrieb und sein Umfeld
Neu sind z.B. die Abschnitte Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit, EU-Maschinenrichtlinie. Erweitert
wurde die Auflistung der wichtigen Normen durch Angabe der Seiten im Buch.

Normanderungen wurden libernommen, z. B. bei den SchutzmaBnahmen nach DIN VDE 0100-410.
Allgemein ist zu beachten, dass oft die Normen verschiedene Formen zulassen, z.B. in DIN EN
61082 (Dokumente der Elektrotechnik, Regeln) Stromverzweigungen mit oder ohne , Punkt” oder
mit Richtungsangabe des abgezweigten Leiters. Alle Formen kommen in der beruflichen Praxis vor
und werden im Buch deshalb auch angewendet.

Didaktische Erganzungen wurden durch stichwortartige Formulierung priifbarer Lerninhalte fort-
gesetzt.

Verlag und Autoren danken fiir die zahlreichen Benutzerhinweise, die zu einer weiteren Verbesse-
rung des Buches flihrten, und nehmen auch kiinftig konstruktive Vorschldge dankbar entgegen.
Diese konnen auch gerichtet sein an lektorat@europa-lehrmittel.de.

Sommer 2014 Autoren und Verlag
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Internationale Formelzeichen International Formula Symbols

vgl. DIN EN 60027

GroRe Formel- kinftige Formelzeichen Einheit,
zeichen Einheitenzeichen
M bisher Vorzugszeichen Ausweich-
zeichen

Leistungen und verwandte GroRen

Bemessungsleistung 2N P... oder P, 2N Watt, W
Bemessungsscheinleistung SN S, oder S, SN Voltampere, VA
Nennleistung P, P, oder P,om

Eingangsleistung P, oder P, Pin

Ausgangsleistung P, oder P, Pyt Watt, W
mechanische Leistung P e — entfallt

Verlustleistung P, 12

Leistungsfaktor, siehe unten cos @ /. (Lamda) eins (keine
Wirkfaktor, siehe unten - cos ¢ e

Kraftmomente, Drehmomente

Drehmoment, Kraftmoment M T (von Torsion) M

Nennmoment M, entfallt entfallt

Bemessungsmoment My T..c oder T, M., .. oder M,
Kippdrehmoment My 7o M, Newtonmeter
Haltemoment My I My,

Sattelmoment Mg T, M,

Anzugsmoment My T M,

Stromstarken und verwandte GroRen

Bemessungstrom Ji I, oder I, [

Nennstrom A I, oder I, -

Dauerkurzschlussstrom Iy I Isc

StoRkurzschlussstrom I I Is Ampere, A

StoRkurzschlusswechselstrom I I, Isco

transienter Strom (kurzzeitiger Strom) i I’ Je

Subtransienter Strom (sehr kurzzeitiger

Strom) is L” Isc"”

Strombelag I A entfallt Ampere je Meter,
A/m

Spannungen und verwandte GroRen

Bemessungsspannung Uy U, oder U, Uhky

Nennspannung U, entfallt Volt, V

Induzierte Spannung U, U, entfallt

Leerlaufspannung Uy Uy

nom von nominal = Nenn-, rat von rated = bewertet, 7 von torque = Drehmoment. Leistungsfaktor = Verhaltnis
Wirkleistung P zu Scheinleistung S (mit Oberschwingungen), Wirkfaktor = Verhéltnis P zu S (der Grundschwin-
gung, ohne Oberschwingungen)




Logarithmen

Regel Zahlenbeispiel Algebraisches Beispiel
Der Logarithmus eines Produktes ist | Ig(4-3) = Ig3+Ig4 lgla-b)=Ilga+lgb
gleich der Summe der Logarithmen = 0,47712 + 0,60206
aus den einzelnen Faktoren. = 1,07918

Der Logarithmus eines Bruches ist A Ig20-1g 4 a
gleich dem Logarithmus des Zahlers Ig—=Iga-Ilgb
minus dem Logarithmus des Nenners. 1,30103 - 0,60206 b

Q
1

0,69897
Der Logarithmus einer Potenz ist das Ilg43 = 3-1g4
Produkt aus dem Exponenten und = 3-0,60206 lga"=n-lga
dem Logarithmus der Basis. = 1,80618

Zehnerpotenzen

Zahlen groRRer 1konnen tibersichtlich als Vielfaches von Zehnerpotenzen mit positiven Exponenten dargestellt wer-
den. Zahlen kleiner 1 kdnnen als Vielfaches von Zehnerpotenzen mit negativen Exponenten dargestellt werden.

Zahl 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 | 100000 | 1000000

Zehnerpotenz| 103 102 10" 100 10! 102 103 104 105 108

Beispiele: Unwandlung von Zahlen in Produkte mit Zehnerpotenzen: ;
4300 =4,3-1000=4,3-10% 14638=1,4638-10000=1,4638-10% 0,07 = 700 =7-102

International festgelegte dezimale Vorsatze Binare Vorsatze

Zeichen Vorsatz Wert Zeichen Vorsatz Wert Zeichen Vorsatz Wert
\% Yokto 10724 da Deka 107 Ki (K)* Kibi 210
z Zepto 10-2 h Hekto 102 Mi (M)* Mebi 220
a Atto 1018 k Kilo 103 Gi (G)* Gibi 230
f Femto 10-15 M Mega 108 Ti (T)* Tebi 240
p Piko 1012 G Giga 109 Pi (P)* Pebi 250
n Nano 102 T Tera 1072 Ei (E)* Exbi 2%
m Mikro 106 P Peta 0% il Zshi 208
o il 102 E Exa 100 (- o 250

- * Beispiele: 128 KiB = 128 - 210 Byte

c Zenti 1072 z Zetta 107! 2 GiB (Gibibyte) = 2 - 29 Byte
d Dezi 107 Y Yotta 1024 2,147 - 10° B = 2,147 GB

* noch liblich 1 KByte = 1KB = 1024 B; 1024KB = 220B = 1MB; 23°B = 1GB; 240B = 1TB; 2°°B = 1PB

Prozentrechnung, Zinsrechnung

Der Prozentsatz gibt den Teil des Grundwertes in Hundertstel an. Prozentwert
Der Grundwert ist der Wert, von dem die Prozente zu rechnen sind.
Der Prozentwert ist der Betrag, den die Prozente des Grundwertes ergeben.

_Gw'Ps

P, Prozentsatz, Prozent P, Prozentwert G,, Grundwert

Beispiel: Werkstlickrohteil 250 kg (Grundwert); Abbrand 2% (Prozentsatz) Prozentsatz
Abbrand in kg = ? (Prozentwert)

G, P, _250kg-2%

= = =5k
" 100% 100% g
K, Anfangskapital Z Zinsen t Laufzeitin Tagen, Zins
p  Zinssatz pro Jahr Verzinsungszeit K, p-t
1 Zinsjahr (1a) = 360 Tage (360 d) Z= 00—
1Zinsmonat =30 Tage 100% - 360
9 %
Beispiel: K, =2800,00€; p=6; t=1a Z=? z- W -84,00€
a o




Zeitkonstante Beim Laden:

N/
R t=R-C /=?°-exp(—t/t)
N~
Ur
C==)u 1l =[-8 5
Uy . v ue = Ugl1 - exp (-t/7)]
—~ [Rl =Q
As _C
I [c] =£8->-F
L vV Vv
i =A Beim Entladen (KurzschlieBen)
Upl = lucl = [ugl =V . U,
[Upl = [ucl = [ugl l=—F°-exp(—t/t)
ug = Ug nach 5t Uy Einschalten KurzschlieBen
* ue 037 U ] 03#-Uo/R | 0 nach 5t uc = Uy - exp (-t/7)
v, i 0630\ 0 Uy/R J
.
0
= = J— C t —m Beim Laden und Entladen:
-vore ; Up=i-R
Einschalten  KurzschlieRen A -0.37-Uy/R ! R ﬂ

Kondensatorspannung und Kondensatorstrom der RC-Reihenschaltung

P ; H Zeitkonstante Beim Einschalten:
A [r] =—=s
Q U,
— L . o
Ug T=— =—[1-exp(-t/1)]
Vs
i u, [L] =—=H R R
U, Kurz- A E
| schlieBen [R] =Q
. il =A u = U, - exp (-t/7)
4L [t =s ﬂ
Einschalten [yl = [ug] = [u] =V
Beim KurzschlieRRen:
.U,
i= ?0 - exp (-t/t)
Einschalten  KurzschlieBen Einschalten KurzschliefSen/ Uy/R
* I 037-Uy " u =-U, - exp (-t/1)
i 037 Uy/R
ug, i Uy J \ /
T ¥
b G- Ut Beim Einschalten und
£ t—a— = = t —=—  Dbeim KurzschlieRen:
) \ u .
\ 0310 Ug=1i-R

Spulenspannung und Spulenstrom der RL-Reihenschaltung

C Kapazitat t Zeit u: Kondensatorspannung
i Stromstérke (Augenblickswert) u Spannung (Augenblickswert) u_ Spulenspannung

L Induktivitat U, speisende Gleichspannung up Spannung an R

R Wirkwiderstand 7 Zeitkonstante (Tau)

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

Die Zeitkonstante gibt die Zeit an, nach der ein nach ex verlaufender Vorgang beendet wére, wenn der Vorgang
mit der Anfangsgeschwindigkeit weiter verlaufen wiirde. Das ist aus den Tangenten der Bilder erkennbar. End-
werte von u und isind erreicht nach t ~ 57.




WechselgroRen

/7

Innenpolmaschine mit einem

Polpaar

*

u,i

A

Frequenz Kreisfrequenz
f:% f=p-n w=2n-f
[fl=1/s=Hz [nl=1/s [w]=1/s

Scheitelfaktor, Crestfaktor

Effektivwert bei Sinusform

A ~

u 1

c=T — =7
URMS IRMS

I=

Periode RMS fiir Leistungsmittelwert,
A quadratischer Mittelwert
—u, i R Root = Wurzel

M Mean = Mittelwert
S Square = Quadrat

%o

Sinusspannung mit

Nullphasenwi

+ Uy

u

nkel

wt —»\

Uz/
t——

u, eilt u, um den Phasenverschie-
bungswinkel ¢ voraus.

o 9% ., 360°
P=273555; ¢°=At-——

[pl =rad; [p°]1="°

U
é
uz

y_d B
2 g 2 g

Effektivwert allgemein

U I

_4 _ L
°F °F
‘| “H

Augenblickswert

u=0-sin(wt+ @y

u=10U-sin(360°-f-t+ pg

ab Zeitpunkt Nulldurchgang

@~ At Spitze-Tal-Wert (g = 0):
Liniendiagramm Zeiger- 0 n 9. R _ 0. e o
9 diagrgamm y=2-u I=2-i u=u-sin(360°-f-1)
Phasenverschiebung
Oberschwingungen
Begriffe Erklarung Bemerkungen, Formeln

Grundschwingung

franz. Physike
1768 bis 1830
Ordnungszahl

Harmonische

Folgen von

r Fourier,

Oberschwingungen

Generatoren sind so konstruiert, dass ihre Span-
nung wie eine Sinuslinie schwingt, z.B. mit
50 Hz. Diese Spannung nennt man Grund-
schwingung oder 1. Teilschwingung. Einfache
Generatoren, z.B. Fahrraddynamos, erzeugen
periodische Wechselspannungen, aber keine
Sinusspannungen. Fourier fand heraus, dass
man alle Wechselspannungen aus Grundschwin-
gung und Oberschwingungen zusammensetzen
kann. Harmonische sind die Oberschwingungen
mit dem ganzzahligen Vielfachen der Grund-
schwingung. Oberschwingungen fiihren zu klei-
nerem Leistungsfaktor und damit zu gréBerem
Strom und groReren Leistungsverlusten. In
Drehstrommotoren treten zusétzliche Drehfelder
durch die Oberschwingungen auf.

Oberschwingungen sind Vielfa-
che der Grundschwingung.

Ordnungszahlen » (niih)

bei AC bei 3AC ohne N
v=k+1 v=x3k+1
mitk=0,2,4,6

Bei Gleichspannungsanteil kom-
men zusatzlich geradzahlige Har-
monische dazu.

Bei 3AC tritt auch im N starkerer
Strom auf. Negatives v in Formel
2 fuihrt in Motoren zu einem Dreh-
feld gegen das Grunddrehfeld.

f Frequenz

Fc Scheitelfaktor, Crestfaktor
Augenblickswert des Stromes
Scheitelwert des Stromes
Spitze-Tal-Wert des Stromes
Effektivwert des Stromes
Drehfelddrehzahl

i
A
i
A
J
I
n

Polpaarzahl der Maschine

Zeit

Impulszeit

Periodendauer
Augenblickswert der Spannung
Scheitelwert der Spannung
Spitze-Tal-Wert der Spannung

S>> 4 * T

U Effektivwert der Spannung
¢ Phasenverschiebungswinkel
¢, Nullphasenwinkel

o Kreisfrequenz, Winkel-
geschwindigkeit




Zeichnerische Darstellu

Anordnung der Ansichten

ng von Korpern

Draufsicht (D)

Seitenansicht
von links (SL)

Seitenansicht
von rechts (SR)

Riickansicht (R)

Vorderansicht (V)

Ul
!

Untersicht (U)

Axonometrische Projektionen

Rechtwinklige Parallelprojektion

B:H:T=1:1:05

Anwendung fiir Skizzen.

Dimetrische Projektion

B:H:T=1:1:05

Zeigt in der Vorderansicht Wesentliches.

Isometrische Projektion

Zeigt drei Ansichten gleichrangig.

Normalprojektionen

Projektionsmethode 1: Kennzeichen: 6 @

Q

/4

Anwendung in den meisten europdischen Landern.

blattern.

Projektionsmethode 3: Kennzeichen:

\

Anwendung in englischsprachigen Landern und in Daten-




FlieBbilder

R&l Diagrams

vgl. DIN EN 62424 (VDE 0810-24)

Ein FlieBbild ist die grafische Darstellung eines Prozesses mittels genormter und alphanumerisch beschrifteter
Symbole. Die PCE-Aufgabe (PCE von Process Control Energineering) wird durch ein langlochférmiges Oval dar-
gestellt, die PCE-Leitfunktion durch ein rechteckig verlangertes Sechseck.

Symbole fiir PCE-Aufgaben und PCE-Leitfunktion

PCE-Aufgabe Bei Bedarf Angabe: Prozess- Signallinie
linie H-—————— ——
Unterlieferant
PCE von Pro- T PCE-Kategorie und A sicherheitswichtig
cess Control PCE-Funktion
K Engineering Typenkennzeichnung @ Richtlinie zu Qualitat
K Ort-Nr. von PCE /
Geréiteinformationen — M qualititswichtig
Gl c=—m==== ——
PCE-Leitfunk- .. Unterlieferant
tion s Typenkennzeichnun
E yp g — uy \
e zZ-————— —= OC
@ Gerateinformationen ——— 80.1 /
Bedienober- lokal manuell betétigt (Schaltpult) Fernabfrage (Leitstand)
flache
. AR

Beschriftung im FlieRbild

Die Beschriftung der FlieBbilder besteht aus einem Erstbuchstaben fiir die PCE-Kategorie und einem oder meh-
reren Folgebuchstaben fiir die Verarbeitungsfunktion, z.B. Pl analoge Druckanzeige.

Bedeutung des Erstbuchstabens fiir
PCE-Kategorie

Bedeutung der Folgebuchstaben fiir
PCE-Verarbeitungsfunktionen

Handeingabe, Handeingriff
elektrischer Strom

Analyse Alarm, Meldung,
Flammenuberwachung Beschrankung, Eingrenzung
Anwender definiert und dokumentiert Regelung

Dichte Differenz

elektrische Spannung N.A.

Durchfluss Verhaltnis

Abstand, Lange, Stellung N.A.

oberer Grenzwert, an (on), offen
Analoganzeige

Menge oder Anzahl
StrahlungsgroRen

elektrische Leistung N.A.

zeitbasierte Funktion N.A.

Fullstand unterer Grenzwert, aus (off), geschlossen
Feuchte N.A.

Motor N.A.

Anwender definiert und dokumentiert Statusanzeige von Binarsignalen

Druck N.A.

Summe, Integral
aufgezeichneter Wert

Geschwindigkeit, Drehzahl, Frequenz
Temperatur

Schaltfunktion, nicht sicherheitswichtig

Anwender definiert und dokumentiert

Steuerfunktion, Anwender dokumentiert N.A..
Schwingung N.A.
Masse, Gewicht, Kraft N.A.

Anwender definiert und dokumentiert

Stellventil
Anwender definiert und dokumentiert

N<|IXs<|CH®W TIOTD|OZZ|T AL | T IO MMO O®>

Rechenfunktion
Schaltfunktion, sicherheitswichtig

nen, wenn sie der Anwender definiert und dokumentiert hat.

N.A. in der Norm nicht angegebene Buchstaben, die in einem FlieBbild ausnahmsweise angegeben werden kon-




Trennklassen der Kommunikationsverkabelung Classes of IT-Cabling

vgl. DIN EN 50173-2 (VDE 0800-174-2)

Trennung der Kabel zur Erhohung der Dampfung von induktiven Stérspannungen

IT-Kabel in hohem metallischen Kanal

zwischen groRe Dampfung IT-Kabel Kabel- Stromver-
IT-Kabeln Kleine DAmpfung d binder sorgung
d
IT-Kabel in flachem metallischen Kanal Trennung von IT-Kabel und Kabel
der Stromversorgung

zwischen groRe Dampfung kleine Dampfung Kabel fur storanfallige
IT-Kabeln, / Stromkreise
Kabeln der
Stromversor-
gung sowie oder
sonstigen %
Kabeln

Trennung von IT-Kabeln und sonstigen Kabeln

Erforderliche Dampfung und Mindesttrennabstande

Trennklasse
(etwa Kategorie

Dampfung von informationstechnischen
Kabeln bei 30 MHz bis 100 MHz

Mindesttrennabsténde d von IT- oder Strom-
versorgungskabeln bei 0 MHz bis 100 MHz

Cat) Kopplungs- und Dampfung TCL, ohne elektro- | offener Lochblech-
Schirmdamfpung, Kabel ungeschirmt magnetische | Metall-Kabel- | Kabelkanal
Kabel geschirmt Barriere kanal

a = <40dB <50dB-10-Igf 300 mm 225 mm 150 mm

b (Cat 5) =40dB =50dB-10-Igf 100 mm 75 mm 50 mm

c (Cat 6) =55 dB =60dB-10-Igf 50 mm 38 mm 25 mm

d (Cat 7) =80dB =70dB - 10 - Igf 10 mm 8 mm 5 mm

Bei metallenen m

assiven Kabelkanalen ohne offene Stellen ist der

Trennabstand 0 mm

Allgemeine Anforderungen

Begriff

Erklarung

Bemerkungen, Daten

Verkabelung

Verlegen von Kabeln. In der IT-Technik wer-
den unter Kabeln Erdkabel und alle geschiitz-
ten Leitungen verstanden.

Es kann sich um Kabel mit Kupferleitern oder
sonstigen Metallleitern, aber auch mit opti-
schen Faserleitern (Lichtwellenleiter) handeln.

Sicherheit

Die Sicherheit der Anlage muss gewahrleistet
sein bezliglich Gefahren und Fluchtwegen.

Metallene IT-Verkabelungen und Kabel der
Stromversorgung missen getrennt sein.

Zuganglichkeit

Die Verlegung soll auf Kabelwegen so erfolgen,
dass die Kabel bei Stérungen zuganglich sind.

Bei umfangreichen Verkabelungen Kabelwege
bei Bedarf unter dem FuBboden anordnen.

nach Kabelkategorie und durch raumliche
Trennung der Kabel erreicht.

Schirmung IT-Kabel miissen gegen EMIs geschiitzt sein. | Ein Schirm muss liickenlos geschlossen und
Schutz gegen Eindringen von Signalen aus be- | an beiden Enden geerdet sein. Manche Kabel
nachbarten Leitungen (Nebensprechen) muss | sind geschirmt gefertigt. AuRerdem kann der
durch eine Kopplungsdampfung erfolgen, bei | Kabelweg von mehreren Kabeln durch einen
metallenen Leitungen durch Schirmung. metallenen Kabelkanal geschirmt sein.

Dampfung Von einem Kabel zu benachbarten Kabeln fin- | Je nach Aufgabe der IT-Kabel sind Mindest-
det Spannungsinduktion statt. Dampfung | werte der Dampfung erforderlich. Dampfung
(Begrenzung) durch geeignete MaRnahmen. ist im logarithmischen MaR dB angegeben.

Trennung Die Dampfung wird durch Auswahl der Kabel | Die raumliche Trennung kann durch metalle-

ne Schirmung und durch Abstand erreicht
werden.

Dokumentation

Ist bei Errichtung und Anderung dem Anla-

genbetreiber auszuhandigen.

Die Dokumentation besteht aus Schaltpléanen
und Wartungsplanen.

dB Dezibel
f  Frequenz

lg Zehnerlogarithmus
d Mindesttrennabstand

EMI Electromagnetic
Interference

TCL Quersprechdampfung
(Transverse Conversion Loss)

WF



Rapid Prototyping RP m

\ ©

Konstruktion mit CAD  Erzeugen des STL-Formats

RP-Anlage

e \ SO

=

Werkstlick als 3D-Druck

Prinzip der Rapid-Prototyping-Verfahren

Slice-Vorgang

Rapid Prototyping (schneller Proto-
typenbau) ist ein Verfahren zur
schnellen Herstellung von Muster-
bauteilen, ausgehend von Kon-
struktionsdaten. RP-Verfahren sind
somit Fertigungsverfahren, die das
Ziel haben, aus vorhandenen CAD-
Daten ohne manuelle Umwege
oder Formen direkt und schnell
Werkstliicke zu erzeugen. Dabei
erfolgt die Werkstiickherstellung
durch Aneinanderfligen sehr vieler
diinner Schichten (Slicen) oder
sehr vieler kleiner Volumenele-
mente, z.B. aus Kunststoff.

Rapid Prototyping ist ein additives
Fertigungsverfahren.

Wichtige Verfahren des Rapid Prototyping

Verfahren

Beschreibung

Vorteile/Nachteile

Laser

Spiegel

nicht be-
notigtes

Modell Material

Jz

Trager-
plattform
Materialrolle

Laminated Objekt
Manufacturing LOM

Als Ausgangsmaterial beim
LOM werden Papier oder
papierdhnliche Folien auf
Rollen verwendet. Das End-
lospapier wird lber Rollen
Uber die Tragerplattform
geflihrt und mit der darun-
terliegenden Schicht ver-
klebt. Eine beheizte Rolle
aktiviert die Binderschicht.
Ein CO,-Laser schneidet die
Werksttlickinnenkontur und
Werkstilickauf3enkontur
aus.

Vorteile:

o flir grolRe massive Bauteile geeignet.

Nachteile:

® Hohlraume nur begrenzt herstellbar,

® langer Produktionsprozess.

Schichtdicke ~0,2 mm

Lasergeschwindigkeit ~ 0,5 m/s

Werkstlickgenauigkeit ~0,2 mm

Anwendungen:

® groBe, massive Geometrie- und Funk-
tionsmodelle fertigen,

® Modelle, die grofRe Spriinge in den
Wandstérken aufweisen.

Laser

Spiegel

fx ,L Bauplatt-
f
Badober- /orm
flache \ H
Plattform-
bewegung
Jz

Tragerplatte Harzbad
Stereo-Lithography STL

Ein Laserstrahl bewegt sich
beim STL mit Hilfe nume-
risch schwenkbarer Spiegel
liber eine Wanne, die mit
flissigem Kunststoff gefillt
ist. Durch den Energieein-
trag wandelt sich der flissi-
ge Kunststoff (Monomer) in
ein festes Polymer um. In
dem MaRe wie das Werk-
stiick wachst, wird die Platt-
form abgesenkt und neues
Monomer zugefiihrt.

Vorteile:

® restlicher Kunststoff muss nur ab-
flieBen,

® einfache Herstellung von Hohlrdumen.

Nachteile:

® schlechte Werkstoffkennwerte.

Schichtdicke ~0,01 mm

Lasergeschwindigkeit ~5m/s

Werkstlickgenauigkeit ~ 0,02 mm

Anwendungen:

® Konzept-, Geometrie-, Anschauungs-,
Funktionsmodelle im Maschinenbau,
im Automobilbau und in der Medizin

® Architekturmodelle.

Rolle mit drahtformigem Material

beheizbare
Diise

absenkbare
Tragerplattform

Prozess-
kammer

Fused Deposition Modelling FDM

Beim FDM wird ein draht-
formiges Material in einer
beheizten Duse verflissigt
und Schichtweise aufgetra-
gen. Der Disenkopf wird
dabei wie bei einem Plotter
in der horizontalen Ebene
bewegt. Nachdem eine
Lage fertiggestellt ist, wird
das Bauteil um die Schicht-
hohe abgesenkt und die
nachste Lage aufgebracht.
Es sind Wachs und Thermo-
plaste verarbeitbar.

Vorteile:

® relativ einfache Technik,

® kein Laser notwendig,

® kein Materialverlust.

Nachteile:

® diinne Wandstarken nicht
darstellbar,

o nur fiir kleinere Teile geeignet.

Schichtdicke ~0,1mm

Geschwindigkeit ~ 0,25 m/s

Anwendungen:

o dickwandige, volumindse Bauteile mit
geringeren Anspriichen an die Ober-
flache und

® Funktionsprototypen fertigen.

WF



Schiitzschaltungen mit Motorschutzschalter

Circuits for Contactors with Motor Protection Switch

BM

Hauptstromkreise

Steuerstromkreise

Manuelle Stern-Dreieck-Anlassschaltung mit Motorschutzschalter

=

2.1

- QAEI SO Aus
L3 ! !

F| r— I —_ I — — 1Y
= S2 A

—

Se0D Tl

tn

| - ~
N M
Lt
N
ﬁ\_m m'ﬁmlJ N
Qa1 - Q3 Q2
N 4\ ;\\ wi v ot o c\—q\N
Vil M) W2 i
Ul \3~/ w2 22
M1 Y'-Schiitz Netzschiitz A -Schiitz
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Anlass, Begriff

Erklarung

Beispiel

Grundschaltungen

Fehlerschutz

Forderungen von
VDE 0100-410

Leiter fir den
Fehlerschutz

Mehraderleitung,
Aderleitung

Lagerhaltung des
Materials

griingelbe Ader,
blaue Ader

dreiadrige Leitung
anstelle einer
zweiadrigen

PE erleichtert die
Uberwachung

RCD verhindert
Missbrauch

finfadrige Leitung
anstelle von
dreiadriger

Bei Installationsschaltungen wird in Prospekten
und Schaltungsbichern meist nur der fiir den
Betriebsstrom wichtige Stromweg angegeben,
also z.B. vom AuRenleiter L {iber Schalter und Last
zum Neutralleiter N. Die fiir den Fehlerschutz erfor-
derlichen Leitungen sind oft nicht oder nur teilwei-
se angegeben.

® _In jedem Stromkreis muss ein Schutzleiter vor-
handen sein”.

® Bei Schutzklasse II: ,Ein Schutzleiter muss in der
gesamten Leitungsanlage mitgefiihrt werden”.

Der PE wird deshalb oft bei der Grundschaltung zu

jeder Last und jeder Steckdose angegeben.

Die 2. Forderung legt nahe, den PE bei Schalterlei-
tungen mitzufiihren. Das ist bei Mehraderleitungen
zu empfehlen, wahrend bei Aderleitungen bei
Bedarf der PE auch spéter als weitere Ader einge-
zogen werden kann.

Die Anzahl der vorzuhaltenden Leitungen sollte
wegen der Kosten maglichst niedrig bleiben. So
wird in vielen Betrieben die Aderzahl von vorrati-
gen Mehraderleitungen auf 3 und 5 beschrankt.
Dabei ist eine Ader griingelb, also nur als PE, PB
oder Erde verwendbar. Die blaue Ader kann als N
verwendet werden oder anderweitig, nicht aber als
PE oder PEN.

Fur die Leitung zu einem Ausschalter oder Taster
kann eine dreiadrige Leitung verwendet werden,
wobei die griingelbe Ader am Ausschalter bzw.
Taster nicht zur Stromleitung angeschlossen wer-
den darf.

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

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

Ermoglicht bei der Ausschaltung eine Steckdose

und aulRerdem die Verwendung des Ausschalters
als Kontrollschalter.

O o

PE

il
O

zusatzliche
Ader

T
U

(o

-

(]

Dreiadriger Schalteranschluss

Ein nicht benétigter PE ist am Schal-
ter an einer festen oder in die Schal-
terdose eingelegten Klemme zu be-
festigen und an der Abzweigdose an
der PE-Klemme.
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Ausschaltung mit fiinfadriger
Schalterleitung und Steckdose
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Serienschaltung mit fanfadriger
Schalterleitung und Steckdose
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Sparwechselschaltung mit Steckdosen an beiden Schaltern

Bei der (lblichen Wechselschaltung
ermoglichen funfadrige Schalterlei-
tungen eine Steckdose nur unter dem
Schalter, der an L angeschlossen ist.
Als Kontrollschalter ist nur der Schal-
ter moglich, an den der Schalterdraht
angeschlossen ist. Dasselbe gilt fur
die Wechselschalter einer Kreuz-
schaltung. Die Sparwechselschal-
tung erlaubt bei finfadrigen Schal-
terleitungen unter jedem Schalter
eine Steckdose. Dabei geht der
AuBenleiter bei beiden Schaltern zu
einem Anschluss fiir Korrespondie-
rende (Schalter verbindende Leiter).




Digitale Regelung Digital Closed Loop Control

Beispiel Erlauterung

Digitale Hardware-Regler

Netz 400V Bei digitalen Hardware-Reglern sind die Ein-
Regelstrecke Messglied gangssignale und Ausgangssignale digital.
Die Regelparameter und der Regelalgorith-
mus kénnen nicht verandert werden.

Stellmotor analoges Wegmesssystem
S

— —B'i Z === - Beispiel: Die vom analogen Messwertgeber
u erzeugte RegelgroBe ,Weg” wird im Analog-
Digital-Umsetzer ADU in ein digitales Signal
umgewandelt. Im Vergleicher wird in digita-
ADU n ler Form die Differenz zwischen diesem Ein-
ki gangssignal und dem Sollwertsignal gebil-
Regler ¢ det. Diese Regelabweichung e = w - x wird
Sollwertgeber dann durch den Regelalgorithmus bearbei-

DAU ADU 7 tet. Der Digital-Analog-Umsetzer DAU wan-

52 - o S
n | X | m o delt diesen Digitalwert in ein analoges Aus-

— w angssignal um.
# w, [ a gangssig

Digitale Regelung durch Computer (Software-Regler)

Netz 400V Bei der Regelung durch Computer sind die
| | | Regelstrecke Messglied Regelparameter, die Sollwerte und der Regel-
algorithmus als Programm im Computer

X
=d E IJ | x abgelegt.
BM U Beispiel: Das analoge Prozesssignal x wird

* Uiber den Analog-Digital-Umsetzer in ein digi-
X tales Signal x;, umgewandelt. Ein Impuls-
t ——

v * . n geber tastet in bestimmten Zeitabstdnden
ﬂ Illl ADBU “S'IE diese Digitalwerte ab x,. Der Signalspeicher

” %'Ségamspllse # hélt diesen Wert bis zur néchsten Abtast-
= = Abtastung) periode aufrecht (x;). Entsprechend dem

Ea Halteglied ?0(?1' 101...x Regelalgorithmus werden die StellgroBen
errechnet, danach im DA-Umsetzer digital-

Abtaster | __ analog umgewandelt und nach dem analo-

Swefisicn 2.B.15/s gen Signalspeicher der Regelstrecke zuge-
2 fahrt.
Y1 Sollwerte 2. B. Man unterscheidet zwischen:

= Reg';?;g"o‘ﬁiﬁinus [UCIEERL DDC-Betrieb (Direct Digital Control), bei dem
n DAU der Computer unmittelbar auf die Stellglie-
# der einwirkt und dem SPC-Betrieb (Set Point
Control), bei dem der Computer nur die
FuhrungsgroRRen gespeichert hat.

—| Mikrocontroller X8
PID-Regelalgorithmus im Computer
* Das Computerprogramm hat folgende Auf-

€ L e Bildung der Regeldifferenz e,

Zeit t —m=—

e Berechnung der StellgroBen y auf Grund

Erfassen der

RegelgréRe x 4 L D-Anteil der programmierten Regelalgorithmen.

+ 3 Bei der Sprungantwort werden alle P-, D- und
Bildung der y % i [zt I-Anteile aufsummiert.
Regee_ldvlﬁffr;nz = _ P-Anteil Die Abtastung der analogen Signale und
= Zeitt —= | deren Umwandlung in digitale Werte sowie
PID 5~ der interne Programmablauf bewirken eine
Regelalgorithmus + 4 zeitliche Verz6gerung bei der Berechnung der
v 3| StellgroRe Y.
séﬁ;gg@: v f L Sprungantwort

Zeitt —m=—




Universalregler SIPART

Universal Closed Loop Controller SIPART

Merkmal | Erklarung Darstellungen, Bemerkungen

Aufbau Der digitale Universalregler SIPART besteht aus einem /
Grundgerat mit Bedienfeld, analogen und binaren Eingan- — - =2
gen und Ausgéngen, in welches riickseitig Steckkarten flr SIPART DR22
DAU (Digital-Analog-Umsetzer), ADU (Analog-Digital-Um-
setzer), weitere Eingédnge und Ausgénge (analog, digital),
Schnittstellen fir RS232 oder fiir PROFIBUS gesteckt wer-
den konnen. Verschiedene Messwertaufnehmer sind an- 2 -
schlieBbar. T 6

1 Anzeige RegelgroRRe, 2 Anzeige Sollwert, 3 Anzeige Stell-

groRe, 4 Taster fiir StellgrofRe, 5 Taster Hand/Automatik,
6 Taster fiir Sollwert, 7 Taster intern/extern.

www.siemens.com

Funktio- SIPART bestitzt folgende Reglerfunktionen:

ach Handregelung, automatische Regelung, Festwertregelung,

Folgeregelung, Zweipunktregelung, Dreipunktregelung, | 4 —
Regelungen P, Pl, PD und PID.

SIPART enthalt eine Bibliothek von Grundfunktionen, z.B.
Absolutwertbildung, Addition, Subtraktion, Division, Multi-
plikation, Wurzelberechnung, Logarithmusberechnung, e-
Funktion, UND, ODER, NICHT. Auch Zahlerfunktionen, Zeit- | Bedienfeld des Universalreglers
funktionen und Filterfunktionen sind vorhanden. SIPART

SIPART kann tber spezielle Baugruppen an den PROFIBUS-
BM DP oder an Gerate mit einer Schnittstelle RS 232 oder RS
485 angeschlossen werden.

Mit einem digitalen Regler kénnen
meist mehrere Regelkreise unabhén-
gig voneinander betrieben werden.

Bedie- Mit drei Bedienebenen erfolgt das Einstellen des Reglers. In D e

nung der Auswahlebene wird eine Parameterliste ausgewahlt, Anzeige und Bedienung von z.B.
deren Parameter in der Konfigurierebene geéndert und Sollwert, Stellwert, Istwert
Es gibt Listen fiir Parameter des On-line-Betriebs, des Off- A TEE S
line-Betriebs, von Zeitprogramm-Reglern sowie der Struk-
werden die Funktion und Struktur des Reglers, z.B. Fest- Onﬁli?erfettrni-eb I
wertregler, Folgeregler, Zweipunktregler, P-Regler und An- aramete
le und Ausgangssignale, festgelegt. In der Liste fiir die O R —
Parameter des On-line-Betriebs sind z.B. enthalten die Reg- °';,;?:;§;:r:a":{e_ oo
In der Konfigurierebene werden den jeweiligen Parametern Bedienebenen des digitalen Reglers
der ausgewahlten Liste ihre Werte manuell zugewiesen. SIPART

aktiviert werden kénnen. U/ ’ﬂ‘
turschalter. Mit Strukturschaltern (mentlgefiihrter Dialog)

sprechschwellen, einschlieBlich der Art der Eingangssigna- U, ﬂ~
lerparameter K;, T;, Ty, V. Parameterwert: yyy

Einstel- Zu Beginn des Einstellvorganges wird der Sollwert der m
lung RegelgroRe eingestellt und die Regeldifferenz im Handbe-
eines trieb automatisch ausgeregelt. Der werkseingestellte K; ® P. Anteil

PID-Reg- | (0,1) wird dann im Automatikbetrieb vergroRert, bis der 5
lers Regelkreis zum Schwingen neigt. 3 .
Dann T, auf 1 s stellen (werkseitige Einstellung off=aus). T I-Anteil

langsam vergréRern bis die Schwingungen beseitig sind.
Kr langsam vergréBern bis wieder Schwingungen einset- e ©
zen. Diese beiden Vorgénge so oft wiederholen, bis die o
Schwingungen nicht wieder beseitigt werden kdnnen. X

—— D-Anteil
\

T, und K, dann verkleinern, bis die Schwingungen auf-
horen. T, verringern, bis der Regelkreis wieder zum Schwin-
gen neigt. T, geringfligig vergroBern, bis die Schwingungs-
neigung beseitigt ist. Ti

Ta/Vy t—=

Sprungantwort des PID-Reglers

Ky Proportional-Beiwert (Verstarkungsfaktor) T; Nachstellzeit, T, Vorhaltezeit, V, Vorhalteverstarkung




Logikmodul LOGO!

Logic Module LOGO!

BM

Merkmal

Ubersicht

Bemerkungen, Anwendung

Ausfiihrungen und Zubehor Variants and accessory

Produkt-
familie

20000000000 | ?0RRRR0RY0Q0 |200000|000000

il

[N I

B RUN/STOP. B RUN/STOP

B RUN/STOP | B RUN/STOP.
(=t

20000000000 | 20000 | 20000

20 00 20 00

e Modulare Familie von SPS-Kleinsteuerungen,
e maximal 20 binare und 8 analoge Eingange, 16 bin.
und 2 analoge Ausgénge, Bus-Schnittstellen,

e Schutzart I1P20,
e Betrieb mit 12/24V=, 24V=, 24V~ oder 230 V~,

e Anwendung z.B. zum Steuern von Forderbandern,
Rolladen, Ruhrwerken, Beleuchtungsanlagen.

Grund-
Module
~Basic”

Q0000000000

Q00000002000

B RUN/STOP

Q0 200 00 00

©0 00 00 0©°

mit Display

ohne Display

e 8 binére Eingange |, 4 binére Ausgénge Q, mit und
ohne Display, Tasten,
e bei DC-Typen 2 Eingénge |, auch analog Al,

e Programmierschnittstelle, auch fiir Programmmo-
dul ,Memory Card” (mit Ausleseschutz),

e Programmierung mit ,LOGO!Soft” liber Laptop;
bei Display-Typen auch Uber die Bedien-Tasten,

e Reiheneinbaugerat 72 mm fiir 35-mm-Hutschie-
nen- und Wandmontage,

e bei Betrieb mit 230 V~ nur eine Phase zulassig.

Zusatz-
Module

20000

Q00200000200

200002

[T [l

0

B RUN/STOP B RUN/STOP

B RUN/STOP
O As-i

20000

Q0200202000000

202202

000002

@o00200000Q020020

0002002

analog

digital

Schnitt-
stelle

e Diverse binare und analoge Module,

e Schnittstellen-Module zu KNX und AS-i,

o Netzteil-Module fiir 12V und 24 V= LOGO!,

e Belastbarkeit Relais-Kontakt 3 A bei induktiver und
5 A bei ohmscher Last, Absicherung nétig,

e Belastbarkeit Transistorausgang 0,3 A (iberlastfest,

e spezielles Modul zum Schalten von Motoren bis 3
X 20 A bzw. 4 kW erhaltlich,

e Verbindung mit LOGO! und weiteren Modulen
durch Anstecken von links mit Verriegelung ver-
bundener Module durch ein Schiebestick.

Programmierung Programming

Vorberei-
tung

Q0000000000

L

B RUN/STOP

22 Q0 00 00

o LOGO!Soft auf Programmier-PC installieren,

e Anschluss des PCs mit LOGO!-PC-Kabel,

o LOGO! mit Display in Betriebsart PC < LOGO schal-
ten. Achtung: Version der LOGO! beachten,

e LOGO!-Version an der Endziffer der Teilenummer
OBAO (alteste) bis 0BA5 (neueste) identifizieren,

e LOGO!-Handbuch beachten.

Program-
mierung
(Beispiel)

Sonder-
funktion
(Beispiel)

B

Eingange 1 bis 6

S— RS

Par

RS-Flipflop

Par remanenter Speicher

Bl Blocknummer

12—

x —|
X__
14— )

5— & B3
16 — as

Ax A
Par <> AQ

Analogverstarker
Parameter Par
A — Verstarkung

e Programmierung grafisch dhnlich SPS-FUP,

e keine numerischen Funktionen (auBer Sonderfunk-
tion ,,Analogverstarker”),

e logische Grundfunktionen AND, NAND mit und
ohne Flankenauswertung, OR, NOR, XOR, NOT,
Softwareschalter und Schieberegister,

e Sonderfunktionen  Ein-/Ausschaltverzdgerungen,
Wischer, Impulsgeber, Zufallsgenerator, Zahler,
Schwellwertschalter fiir Frequenzen,

e analoger Schwellwertschalter, Komparator, Ana-
logverstarker und -wertiiberwachung,

e Selbsthalte- und StromstoRrelais,

e vorprogrammierte Komfortfunktionen Treppen-
lichtschalter, Komfortschaltuhr, Wochen- und
Jahresschaltuhr, Betriebsstundenzéhler.

e logische Funktionen haben feste Anzahl Eingénge,
unbenutzte Eingange bleiben frei (,x“).

e Eingénge |, Al und Ausgange Q, AQ liegen gemaf
der Reihenfolge der Anschliisse fest.

e Schaltzustdnde und Z&hlerinhalte auch remanent.




Druckventile und Wegeventile Pressure and Direction Control Valves

Bauteil

Schaltzeichen

Erklarung

gedrosselt

frei /'Z
> 2.

‘=

Drosselriickschlagventil

Das Drosselriickschlagventil kombiniert ein Drossel-
ventil und ein Rickschlagventil. In einer Strdmungs-
richtung hat die Druckluft ungestort Durchgang, wah-
rend in der Gegenrichtung eine stufenlose Einstellung
des Durchflusses maglich ist.

Drosselriickschlagventile werden zur Geschwindig-
keitssteuerung in die Arbeitsleitungen von Zylindern in
Zylindernahe eingebaut, z.B. Eilvorlauf, Eilrlicklauf
oder Arbeitsgeschwindigkeit.

www.festo.com

f

Wechselventil

Das Wechselventil erflllt in einer pneumatischen
Steuerung die Funktion eines ODER-Gliedes. Dazu
besitzen Wechselventile zwei Steueranschliisse und
einen Arbeitsanschluss. Druckluft strémt zum Arbeits-
anschluss, wenn eine der beiden Eingangsleitungen
oder beide gleichzeitig unter Druck stehen. Dabei ver-
hindert das Wechselventil, dass die mit Druck beauf-
schlagte Steuerleitung Uber den parallel geschalteten
SteueranschluB entliiftet wird.

\|

/ﬁ

Zweidruckventil

1

Das Zweidruckventil erfillt in einer pneumatischen
Steuerung die Funktion eines UND-Gliedes. Dazu besit-
zen Zweidruckventile zwei Steueranschliisse und einen
Arbeitsanschluss. Druckluft stromt nur dann zum Ar-
beitsanschluss, wenn beide Eingangsleitungen gleich-
zeitig unter Druck stehen. Bei unterschiedlich groRRen
Steuerdriicken schlieBt der groRere das Ventil und der
kleinere Steuerdruck gelangt zum Ausgang.

www.hawe.de

Verbindung
nicht
angesteuert

::

Sitzventile zeichnen sich durch einen dicht schlieRen-
den Ventilkérper aus, wobei sie oft nur unter groBem
Kraftaufwand zu schalten sind, da der Systemdruck
den Ventilkorper belastet. Bei der elektromagnetischen
Ansteuerung wird in spannungslosem Zustand der
Kolben durch eine Feder auf den Ventilsitz gedriickt.
Nach Betatigung wird der Kolben durch die Magnet-
kraft angezogen und gibt eine andere Verbindung frei.

stellung und mechanischer
Betatigung durch StoRel

4/2-Wegeventil mit Federriick- angesteuert
stellung und elektromagneti-
scher Betatigung
Da Kolbenschieberventile druckentlastet sind, lassen
sie sich mit einer vom Betriebsdruck nahezu unabhan-
F Verbindung gigen Betatigungskraft schalten. Wegen des Bewe-
— VW angesteuert gungsspiels des Kolbenschiebers kann es zu Abdicht-
problemen kommen.
nicht
5/2-Wegeventil mit Federriick- angesteuert

www.esska.de

BM



Benennung

Drehstrommotoren fiir Stromrichterspeisung

Threephasemotors for connverter feed

Aufgabe, Ausfiihrung

Darstellung, Symbol, Daten, M(n)-Kennlinen

Geeignete Motoren, Effizienz und Wirtschaftlichkeit

Kéfiglaufer- Haufigster Drehstrommotor. Effizienzklassen | Anlaufmoment, Sattelmoment, Nennmo-
motor bis |IE 3 sind erreichbar. ment, Kippmoment Seite 306.

Permanent- Der Motor, der mit entsprechender Elektronik 3AC oC

erregter Syn- den hochsten Wirkungsgrad erzielt. Effizienz- _L

chronmotor klassen bis IE4 sind moglich. Erforderlich ist —>]

ein Stromrichter zur Frequenzregelung. Zum
Anlauf wird, gesteuert von einem Sensor, die
Frequenz von 0 Hz an hochgefahren bis zur
Frequenz der erforderlichen Arbeitsdrehzahl
des Motors. Nachteilig sind aufwendige und
anfallige Elektronik sowie Bedarf an teuren
Permanentmagneten mit Elementen der selte-
nen Erden.

DC T 3AC

Reluktanzmotor

Die hohen Beschaffungskosten der perma-
nent-erregten Synchronmotoren fiihrten zur
Wiederentdeckung der Reluktanzmotoren.

Wegen der kleinen Lauferverluste sind Effizi-
enzklassen bis IE4 mdglich. Der Motor ist tiber
Frequenzumrichter in seiner Drehzahl steuer-
bar und dabei ohne Sensor und Computer-
programm selbstanpassend.

Es liegt ein sychronisierter Asynchronmotor
mit sychroner Drehzahl vor.

100

|E4-Reluktanzmotor

R —

IE3-Asynchronmotor

!
100 %

Last/Nennlast —=—

Bestandteile der geeigneten Motoren

Sténder (Stator)

Erzeugung des magnetischen Stéanderdrehfel-
des. Enthalt die dreiphasige Wicklung mit den
Strangen U1U2, V1V2, W1W2. Diese kénnen
je nach Spannung in Stern Y oder in Dreieck A
geschaltet sein (Seite 55).

Laufer (Rotor)
als Kafiglaufer
(Induktionsmo-
tor, Asynchron-
motor)

Das magnetische Standerdrehfeld induziert in
den Staben des Kafigs eine Spannung, wenn
das Drehfeld des Standers sich schneller dreht
als der Laufer. Dadurch entsteht ein magneti-
sches Lauferdrehfeld mit derselben Polzahl
wie das Standerfeld. Standerdrehfeld und
Lauferdrehfeld bewirken zusammen das
Kraftmoment auf den Laufer.

4 U2 AV
u2Lv2 u1 V2
AR w2 wi
Kurzschluss-
ring 2 Symbol

O

Lauferstabe
Kurzschlussring 1

Laufer (Rotor)
beim perma-
nenterregten
Synchronmotor

Der Laufer enthalt so viele Pole aus Perma-
nentmagneten, wie das Standerdrehfeld Pole
hat, z.B. 4 Pole (2 Polpaare). Der sich drehen-
de Laufer dreht sich auch unter Belastung
durch eine Arbeitsmaschine synchron (mit
derselben Drehzahl) zum Sténderdrehfeld.
Allerdings ist eine Anlaufhilfe erforderlich, da
im Stillstand des Laufers die Kraftmomente in
schneller Folge die Richtung andern.

Laufer beim
Reluktanzmotor

(Reluktanz =
magnetischer
Widerstand)

Beim Reluktanzmotor ist der magnetische
Widerstand quer zur Lauferachse verschie-
den, sodass Polpaare wie beim Synchronmo-
tor entstehen. Anlasshilfen sind Lauferstéabe
wie beim Kafiglaufer oder ein spezieller Stan-
der-Stromrichter. Der Motor lauft asynchron
an, geht dann bei einer Drehzahl nahe der
Drehfelddrehzahl in den Synchronismus.




Daten

Effizienz von elektrischen Antrieben Efficiency of Electrical Drive

Erklarung

Bemerkungen

Standards fiir effiziente Antriebe

IEC-Be- US-Bezeichnung alte EU-Be- | Elektromotoren bendtigen welt- | Eine Moglichkeit zur Erho-
zeichung zeichnung weit etwa die Halfte des erzeug- | hung der Effizienz ist der
— ten Stromes. Bei Antrieben be- | Einsatz von Cu anstelle
IE1 Standard Efficiency | EFF3 steht ein groBes Potenzial zum | von Al fiir den Lauferkafig
IE2 High Efficiency EFF2 Energiesparen. Deshalb werden | und von besserem Mag-
- — elektrische Antriebe nach ihrer | netmaterial (Elektroblech)
IE3 Premium Efficiency | EFF1 Effizienz  unterschieden. Bei | mitkleineren Verlusten bei
Super Premium Bedaf Neuanlagen ist seit 2011 | Kafiglaufermotoren.
IE4 Efficiency - mindestens IE2 erforderlich.
Mindestwirkungsgrade 7 von Motoren verschiedener Klassen,
Polzahlen und Frequenzen vgl. EN DIN 60034-30
Klasse | IE1 [1E2 [IE3 [1E4
Py in Anzahl der Pole (doppelte Polpaarzahl)
kw 2 4 6 [2 [4 B [2 [4 B [2 4 6
Motoren fiir 50 Hz
0,12 53,6 53,6 53,2 64,0 69,7 63,2 68,5 73,7 67,1 76,1 771 72,7
0,75 2N 2N 70,0 77,4 79,6 75,9 80,7 82,5 78,9 85,0 85,7 82,8
12 77,2 77,2 75,2 81,3 82,8 79,8 84,2 85,3 82,5 87,6 88,2 85,9
4 83,1 83,1 81,4 85,8 86,6 84,6 88,1 88,6 86,8 90,6 91,2 89,56
75 86,0 86,0 84,7 88,1 88,7 87,2 90,1 90,4 89,1 92,1 92,7 91,4
30 90,7 90,7 90,2 92,0 92,3 91,7 93,3 93,6 92,9 94,6 9581 94,3
160 93,8 93,8 93,8 94,8 94,9 94,8 95,6 95,8 95,6 96,2 96,5 96,0
800 94,8 94,8 94,4 95,8 95,7 95,4 96,5 96,5 96,3 96,7 96,8 96,6

Bei 50 Hz entsprechen 2 Pole der synchronen Drehzahl (Drehfelddrehzahl) von 3000/min,

4 Pole der synchronen Drehzahl (Drehfelddrehzahl) von 1500/min und
6 Pole der synchronen Drehzahl (Drehfelddrehzahl) von 1000/min.

Motoren fiir 60 Hz
0,75 77,0 78,0 73,0 75,5 82,5 80,0 77,0 85,5 82,5 85,0 85,7 82,8
1,5 81,0 81,5 77,0 84,0 84,0 86,5 85,5 86,5 88,5 87,6 88,2 85,9
7.5 87,5 87,5 86,0 89,5 89,5 89,5 90,2 91,7 91,0 91,7 92,8 92,5
30 90,2 91,7 91,7 91,7 93,0 93,0 92,4 94,1 94,1 94,6 95,1 94,3
800 94,1 94,5 94,1 95,4 95,8 95,0 95,8 96,2 95,8 96,7 96,8 96,7

Bei 60 Hz entsprechen 2 Pole der synchronen Drehzahl (Drehfelddrehzahl) von 3600/min,

4 Pole der synchronen Drehzahl (Drehfelddrehzahl) von 1800/min und
6 Pole der synchronen Drehzahl (Drehfelddrehzahl) von 1200/min.

Wirkungsgrade nach IEC 60034 bei vierpoligen Motoren (gerundete Werte)
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Nennleistung —#=

Mindestwirkungsgrade von vierpoligen Elek-
tromotoren bei voller Last fiir Nennleistungen
von 0,75 kW bis 370 kW fiir 50 Hz

Der Wirkungsgrad groBer Moto-
ren ist hoher als bei kleinen
Motoren, weil durch die kompak-
te Bauart weniger verloren geht
vom Magnetfeld und von der
magnetischen Wirkung des Stro-
mes. Der Wirkungsgrad von
vierpoligen Motoren ist meistam
groBten, weil fir diese haufige
Bauart die Abmessung der
Maschine giinstiger als bei ande-
ren Motoren gewahlt wird. Bei
sechspoligen Motoren ist dage-
gen der Wirkungsgrad kleiner,
weil bei gleicher Leistung das
Kraftmoment groRBer sein muss.
Der Wirkungsgrad von Motoren
fir 60Hz ist groRer als der von
50 Hz, weil bei 60 Hz die Drehzahl
groBer ist als bei 50 Hz.

Die angegebenen Wir-
kungsgrade gelten nur fiir
den Betrieb bei Nennlast.
Bei herabgesetzter Belas-
tung sinkt der Wirkungs-
grad stark ab, weil dann
der Leistungsfaktor der
Maschine sinkt.

Deshalb wird bei von
Umrichtern gespeisten
Antrieben bei Teillast die
Spannung oft herabge-
setzt. Dadurch verhalt sich
der Motor wie ein Motor
mit kleinerer Nennlast.

Fir niedrige Drehzahlen
sind Motoren mit groRRer
Polzahl weniger geeignet
als Getriebemotoren mit
hoher Drehzahl.
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Anlassen von Kurzschlusslaufermotoren St

Prinzip

up of Squirrel-cage Motors

Ursache

Bedingung

Folgerung

Einschaltstrom

Anzugsstrom

Betriebs-
strom

Anschluss an das 6ffentliche
Niederspannungsnetz nach TAB

Motorenart Bedingung
Einphasen- Bemessungsleis-
Wechselstrom- | tung nicht tiber
motoren 1,7 kVA.
Drehstrom- Anzugsstrom nicht
motoren iber 60 A oder Be-

messungsleistung
bis 5,2 kVA bei gele-

Bei Drehstrom-Kurzschlusslaufer-
motoren mit einer Bemessungs-
leistung von mehr als 4 kW muss
beim Einschalten die Spannung
heruntergesetzt sein, damit der
Einschaltstrom, der bis zum
10-Fachen des Bemessungsstro-
mes betragen kann, begrenzt bleibt.
Der Einschaltstrom sinkt im selben
Verhaltnis, wie die Spannung he-
rabgesetzt wird. Dagegen nimmt

t —— gentlichem Schalten | das Kraftmoment etwa quadratisch
(bei 400V Bemes- ab, bei halber Spannung also auf
Stromverlauf sungsstrom 7,5 A). ein Viertel.
Anlaufschaltungen
Schaltung Erklarung Bemerkungen

Direktes Einschalten

Einschalten z.B. mit Motorschalter
oder Schiitzschaltung.

Am offentlichen Netz bei Dreh-
strommotoren bis 4 kW maglich.

Einschalten mit
Stern-Dreieck-Schalter

In der Sternschaltung betragt der
Einschaltstrom nur ein Drittel des
Einschaltstroms wie in der Dreieck-
schaltung.

Am offentlichen Netz fir Bemes-
sungsleistung bis 11 kW.

(Anzugsstrom < 60 A)

U — /AR
Lyt
L2
13 4
LT %
~
(Y Y Y -+
\t~
Steuer- | [ ¢
einheit < Mikro-
= computer

Elektronischer Motorstarter

Der Steuerteil enthélt einen Mikro-
computer und eine Steuereinheit
zur Erzeugung der Ziindimpulse fiir
die IGBTs oder Thyristoren.

Elektronische Motorstarter erho-
hen wéhrend der Anlaufzeit die
Spannung an den Motorklemmen
von etwa 40% auf 100% der Bemes-
sungsspannung U, des Motors;
meist mit Abschnittsteuerung.

Elektronische Motorstarter sind
zweiphasig (Bild) ausgefiihrt (zwei
Antiparallelschaltungen von IGBTs
oder Thyristoren) oder einphasig
oder dreiphasig. Immer muss ein
Schalter mit Trennvermdgen vor-
geschaltet sein.

Sanftanlauf ohne

Strombegrenzung
* 100 |- \‘, - Sanft-
stopp
U %
Uv 40 Sanftanlauf mit

Strombegrenzung

0
\ t ——
Rampen-

zeit
Spannungsverlauf beim
elektronischen Motorstarter

Am offentlichen Netz fir Dreh-
strom-Kurzschlusslaufermotoren bis
zu einer Bemessungsleistung von
11 kW.

PE R1

Herabsetzung der Spannung durch
drei Drosselspulen, drei Wirkwider-
stdnde oder einen Flissigkeitsan-
lasser mit Elektrolyt. Bei Drehstrom-
motoren mit der Angabe Y 400 V
kann am 400-V-Netz ein Sternpunkt-
anlasser verwendet werden. Fir
Motoren bis 2 kW kann die Kusa-
Schaltung (Kusa von Kurzschluss-
laufer-Sanftanlauf) mit nur einem
Widerstand verwendet werden.

PE
U o
2
R
>
L

Kusa-Schaltung

Schaltung mit Anlauftransformator

Herabsetzung der Spannung durch
einen stellbaren Drehstromtrans-
formator, meist in Sternschaltung.
Der Einschaltstrom aus dem Netz
wird dabei herabgesetzt durch die
kleinere Spannung und durch die
StromuUbersetzung des Transfor-
mators. Nimmt der Motor bei hal-
ber Netzspannung z.B. 60 A auf, so
nimmt der Transformator aus dem
Netz nur etwa 30 A auf.

Mit Anlauftransformatoren konnen
Drehstrom-Kurzschlussldufermoto-
ren bis zu einer Bemessungsleistung
von 15 kW angelassen werden.

Nachteilig beim Anlassen mit Trans-
formator sind die hohen Anschaf-
fungskosten. Deshalb  werden
Anlauftransformatoren vor allem
bei Hochspannungsmotoren
grofBer Leistung verwendet und
sind sonst ziemlich selten.




Schutz gegen thermische Auswirkungen

Protection against thermal Effects
vgl. DIN VDE 0100-420

Aufgaben

Schutz gegen

Erklarung

Bemerkungen

Verbrennung

In elektrischen Anlagen kann der Strom
Verbrennungen und Brande hervorrufen,
z.B. durch Uberstrom, Uberspannung,
Waérmestau oder Isolationsfehler.

Dieselbe Folge kann auch eintreten durch Ober-
schwingungen, Blitzeinschlag, Isolationsfehler,
fehlerhafte Schutzgerate, z.B. Leistungsschutz-
schalter.

Flammen

Im Brandfall treten Flammen und Rauch
auf. GegenmaRnahmen sind einzuhalten.

Brandausbreitung muss begrenzt bleiben. Flucht-
wege sind vorzubereiten.

Sichere
Funktion

Die Anlage muss sicher funktionieren, ins-
besondere die Sicherheitseinrichtungen.

Installation muss die thermischen Wirkungen
begrenzen, z. B. durch Brandschutzschalter.

Schutz gegen Verbrennungen und Brande in feuergefahrdeten Anlagen

wicklung im Brandfall verlegt werden.
Blanke Leitungen sind unzulassig.

Mittel Erklarung Beispiele
Kabel und Auf Flucht- und Rettungswegen diirfen nur | Halogenfreie Kabel und Leitungen mit verbesser-
Leitungen Kabel und Leitungen mit wenig Rauchent- | tem Brandverhalten sind z.B. NHXMH, NHMH,

H05Z-U, H05Z-K, H07Z-U, H07Z-R, NHXH, N2XH,
N2XCH.

Verbindungs-

Diirfen nur zur Stromversorgung des jewei-

Verbindungsklemmen konnen sich lockern oder

zimmern und Schlafraumen.

Von den in Deutschland elektrisch hervor-
gerufenen Branden gehen etwa 40 000 auf
Intallationsfehler zuriick und davon etwa
30 % auf Storlichtbogen. Deshalb wurden
von Siemens Brandschutzschalter ent-
wickelt.
www.siemens.com/low-medium-voltage

klemmen ligen Raumes vorkommen. Sonst miissen | korrodieren und rufen dann Stérungen bis zu klei-
sie feuerbestandig umhillt sein. nen Lichtbégen hervor.

Leuchten Die Befestigung auf brennbarer Unterlage | Kennzeichnung der D FF MM
ist bei Dreieck-Kennzeichnung der Leuchte | begrenzten Ober- \/ \/ \/
zulassig, wenn Bauanweisungen des Her- | flachentemperatur
stellers eingehalten werden.

Endstrom- In TN- und TT-Systemen miissen RCDs mit | Durch RCDs werden Isolationsfehler aufgespirt,

kreise I,y =300 mA eingesetzt sein und bei | die einen Fehlerstrom im PE oder zur Erde her-

A Brandgefahr RCDs mit I, = 30 mA. vorrufen, nicht aber im Neutralleiter.

Lichtbogen- Trotz Leitungsschutzschalter und RCDs | L — = —

schutz konnen in elektrischen Anlagen kleine — =] IIE E:H
Lichtbdgen entstehen zwischen AuBenlei- | N o
ter und Neutralleiter, z. B. durch Korrosion | Serielle Fehlerlichtbogen
der Verbindungsklemmen. L
Diese kleinen Lichtbdgen rufen im TV-Netz =
Storungen hervor, durch die sie durch Filter E:H Last |:| E:H
und Verstarkung mittels AFDD (Arc Fault N,

Detection Device) erkannt werden. Parallele Fehlerlichtb6gen

Prinzip der Diese Einrichtungen enthalten AFDDs, die ﬂ~

Stor- einen Leitungsschutzschalter oder eine | AFDD AFDD } - ~ RCD

lichtbogen- RCD (Fehlerstromschutzeinrichtung) oder LS RCBO

schutz- eine RCBO (BO von Break Out, RCD mit Lei- Schalter

einrichtung tungsschutzschalter) ansteuern. AFDD mit LS-Schalter AFDD mit RCD

Brandschutz- | Brandschutzschalter sind Kombinationen -

schalter von AFDD mit Schutzschaltern zum Auf- e
bringen auf die Hutschiene in einer Vertei-
lung. Sie sollen nach DIN VDE 0100-420 in
Anlagen mit Brandgefahr angewendet wer-
den, z.B. in Betrieben der Holzverarbei- RCD
tung, aber auch in Wohnungen mit Kinder- RCBO

Brandschutzschalter




Differenzstromschutzschalter RCD Residual current Protective Device RCD

Schaltung, Kennzeichnung

Erklarung

Erganzung, Bemerkungen
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Summenstromwandler einer RCD vom

Typ A
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2 TypB . f
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£ I
Aufbau einer RCD vom Typ B
kurzzeit-
selektiv verzogert
Typ A Typ B Typ F
| A [
N\ N\
Typ AC
~~| === [[MW

Kennzeichnungen an RCDs

Differenzstromschutzschalter
(nach Norm Fehlerstromschutz-
schalter) erfassen Fehlerstrome
in elektrischen Niederspan-
nungs-Anlagen, die z.B. durch
Isolationsfehler entstehen. Sie
enthalten einen Summenstrom-
wandler. Durch ihn werden alle
Aufenleiter L und der Neutral-
leiter N zu der Anlage gefilihrt,
nicht aber der Schutzleiter PE
(Bild links).

Der Summenstromwandler
summiert die Augenblickswerte
der Leiterstrome, die zur Anla-
ge hinein- oder herausflieRen.
Im fehlerfreien Zustand der
Anlage ist die Summe gleich
Null.

FlieRt aber ein Teil des Stromes
tber Erde oder den PE zuriick,
so ruft der Differenzstrom ein
magnetisches Wechselfeld her-
vor, das in der Wandlerwicklung
Spannung erzeugt. Diese 16st
das Schaltschloss eines Schal-
ters, der die Anlage abschaltet.

Gerate mit dem Eisenkern nur
eines Summenstromwandlers
sind vom Typ A (VDE 0100-530).
Sie erfassen Wechselstrome AC
und pulsierende DC-Strome
(Bild rechts). Sollen auch ,glat-
te” DC-Strome (Bild rechts)
erfasst werden, so sind Gerate
vom Typ B (VDE 0100-530)
erforderlich. Bei diesen ist ein
zweiter Eisenkern mit Hall-
Generator (Bild links) vorhan-
den.

Bei ,glattem” DC-Fehlerstrom
entsteht im zweiten Eisenkern
ein magnetisches Gleichfeld,
das von einem Hall-Generator
erfasst wird. Dessen Ausgangs-
spannung wird Uber eine Elek-
tronik verstarkt und als DC-Feh-
lerstrom ausgegeben und zum
Abschalten verwendet.

Der Typ F entspricht dem Typ A,
ist aber besonders fiir Strom-
kreise nach einphasigen
Umrichtern geeignet. Der Typ
AC erfasst nur Wechselstrome
und ist in Deutschland nicht
zugelassen.

Pulsierender DC-Strom

~Glatter” DC-Strom

Halleffekt beim N-Leiter

Hinweise
Differenzstromgeréte sind nur
in AC-Netzen verwendbar,
nicht in DC-Netzen.

Vom Speisepunkt aus gesehen
dirfen Gerate vom Typ A
nicht nach Gerdten vom Typ B
angeordnet werden, da sonst
falsche Spannung bzw.
Abschaltung.

Nennstréme I: 25 A, 40 A, 63

Nenndifferenzstrome I,,:
(10 mA), 30 mA, 0,1 A, 0.3 A,
0,5 A (Klammerwert nicht bei
Typ B)

Sonderformen:

RCBO RCD mit Overload Bro-
ker = RCD mit LS-Schalter

CBR fiir I, > 63 A (Leistungs-
schalter mit RCU Fehler-
stromausloser)
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Normen Standards

Art Erklarung Beispiel

Normbegriffe

Norm Eine Norm ist das veroffentlichte Ergebnis einer Normungs- DIN 1302:1999-12
arbeit. Angabe Jahr und Monat nach einem Doppelpunkt,
2.B.:1999-12.

Entwurf Vom Herausgeber der Norm zur Stellungnahme verdéffentlichtes E DIN EN 1175-1
Ergebnis einer Normungsarbeit mit dem Hinweis, dass die Norm | (Teil 1)
davon abweichen kann.

Vornorm Ergebnis einer Normungsarbeit im Rang zwischen Entwurf und DIN V VDE V 0664-420
Norm, die aber bei Bedarf spater abweichen kann. (VDE V 0664-420)

Teil Teil einer Norm, der als eigenes Druckwerk vom Herausgeber DIN VDE 0100-520
bezogen werden kann. Angabe des Teils nach -, z.B. -520.

Beiblatt Ergdnzung von meist mehreren Seiten zu einer Norm. Beiblatt 1 zu DIN VDE
Das Beiblatt kann als eigenes Druckwerk bezogen werden. 0100-520:2008-10

Anwendungs- Leitfaden zur Handhabung einer Norm, der als eigenes Druck- DIN IEC 60300-3-10:

leitfaden werk bezogen werden kann. Angabe nach dem Teil, z.B. 3-10. 2004-04

Hauptabschnitt

Teil einer Norm, der als eigenes Druckwerk bezogen werden
kann. Angabe nach dem Teil 3, z.B. -3-4.

DIN IEC 60300-3-4:1999-04

Berichtigung

Anderung einer fehlerhaft herausgegebenen Norm, z.B. DIN EN
61547 Berichtigung 1 zu DIN EN 615472010-07 oder Berichtigung
zu VDE 0875-15-2 Berichtigung 1:2010-07.

VDE 0875-15-2
Berichtigung 1:2010-7

Arten der Nor|

men nach Herausgeber

DIN-Norm Deutsche Norm, die vom Deutschen Institut fir Normung (DIN) DIN 1301
herausgegeben wird, meist mit weiteren Normungszusatzen.

EN-Norm Europaische Norm, herausgegeben von CEN (Communité EN 60300-1:2003
Europeén de Normalisation), Briissel.

DIN-EN-Norm Europaische Norm, deren Fassung den Status (Zustand) einer DIN EN 60300-1:2004-02
deutschen Norm erhalten hat. Herausgabe durch DIN.

IEC-Norm Internationale Norm der International Electrotechnical IEC 60300-1:2003
Commission (IEC), vor allem aus dem Bereich Elektrotechnik.

DIN-IEC-Norm Deutsche Norm, die fachlich unverandert aus der IEC-Norm DIN IEC 62271-4
ibernommen ist.

ISO-Norm Internationale Norm der International Standardization Organiza- | ISO 1219-2:1995
tion (ISO), Genf, vor allem aus dem Bereich Maschinenbau.

DIN-ISO-Norm | ISO-Norm, die den Status einer DIN-Norm erhalten hat. DIN ISO 1219-1:1996-3

(Teil 1 vom Marz 1996)

VDE- Norm, erarbeitet vom Verband der Elektrotechnik Elektronik VDE 0100-520:2008-10

Bestimmung Informationstechnik (VDE), z.B. Teil 520, Oktober 2008.

DIN-VDE-Norm | VDE-Bestimmung, welche den Status einer deutschen Norm DIN VDE 0100-520:2008-10
erhalten hat.

DIN-EN-Norm DIN-EN-Norm, die zugleich eine VDE-Bestimmung ist. DIN EN 60079-18

(VDE) (VDE 0170-9)

VDE-AR-N VDE-Anwendungsregel fir das Niederspannungsnetz. Vom VDE VDE-AR-N 4105
erarbeitete Arbeitsempfehlungen, beruhend auf VDE-Normen
oder Normen mit VDE-Zuweisung.

VDI-Richtlinie Empfehlungen des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI), die noch | VDI 2229:1979-06
nicht genormt sind.

DIN-EN-ISO Europaische Norm, die unveréndert eine ISO-Norm wurde und DIN EN ISO 4288:1998-04
deren deutsche Fassung eine DIN-Norm ist.

OVE Norm des Osterreichischen Vereins fiir Elektrotechnik, OVE/ONORM EN 8007:
Schreibweisen in Zusammensetzungen entsprechend VDE. 2002-11

UL Standard von Underwriters Laboratories Incorporated (ein US- UL 508A

ANSI, NEMA

amerikanisches Normeninstitut). Weitere Standards der USA.




