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Vorwort zur 12. Auflage

Das Buch ist konzipiert fir die handlungsorientierte Berufsbildung des
Berufs Mechatroniker bzw. Mechatronikerin. Die Mechatronik unterliegt
als Schlisseltechnologie aus Elektrotechnik, Metalltechnik und Informati-
onstechnik einem stetigen Wandel und unterstiitzt das Erfiillen der Anfor-
derungen von Digitalisierung sowie Industrie 4.0/5.0, auch mit dem Ziel,
dem Klimawandel entgegenzuwirken und einen Beitrag zum Klimaschutz
zu liefern.

INDUSTRIE 4.0
Digitalisierung e}/

Dies flihrte zu neuen oder aktualisierten Seiten in den nachfolgend genannten Hauptabschnitten, verbunden mit der
Bertuicksichtigung geédnderter oder neuer Normen von DIN und VDE die Berufsbildung des Berufs Mechatroniker bzw.
Mechatronikerin betreffend. Inhalte des Buches, die nicht mehr Bestandteil der Berufsbildung sind, wurden geloscht. Auf
Priifungsorientierung bzgl. Buch-Inhalt und Sachwortverzeichnis wurde besonderer Wert gelegt.

¢ Teil M: Mathematik, Technische Physik

Neu sind z.B. Gleichungssysteme.

Aktualisiert wurden z.B. viele Darstellungen von mathematischen und technisch physikalischen Formeln.
* Teil K: Technische Kommunikation

Aktualisiert wurden Referenzkennzeichnung, Schaltplane der Elektrotechnik, Pneumatik und Hydraulik, FlieRbilder.

¢ Teil WF: Chemie, Werkstoffe, Fertigung

Neu sind z.B. Ubersicht von Werkstoffen, Schmierstoffen, Hauptnutzungszeiten beim Drehen, Frésen, Schleifen.
Erweitert wurden Werkstoffpriifung, Fertigungsverfahren.
Aktualisiert wurden z.B. Leitungen in Datennetzen.

* Teil BM: Bauelemente, Messen, Steuern, Regeln

Neu sind z.B. Arten von Aktoren, Uberstromschutz in Steuerstromkreisen, Bode-Diagramm, Netzwerkkopplung mit
LOGO!, SPS-Bausteine.

Erweitert wurde Ablauf der SPS-Programmierung.

Aktualisiert wurden z.B. Sensoren, SPS-Programmierung, Regelungstechnik.

* Teil A: Elektrische Anlagen und Antriebe, mechatronische Systeme

Neu sind z.B. Fehlerarten bei Motoren, Motorschutz, Transportsysteme, Pneumatikmotoren, Hydraulikmotoren,
Wartungspléne flir Maschinen und Anlagen, Energieeffizienz in der Produktion.
Aktualisiert wurden z.B. SchutzmaBnahmen, Fehlerschutz, RCDs.

¢ Teil D: Informationstechnik, Digitalisierung

Neu sind z.B. Kinstliche Intelligenz, Prozessleittechnik, Sicherheitsmodule bei AS-i, Inbetriebnahme bei PROFINET.
Aktualisiert wurden z.B. Digitalisierung, Komponenten fiir Datennetze, Datenspeicher, Betriebssysteme, Vernetzung
von Sensoren und Aktoren, CNC-Programmierung.

* Teil V: Verbindungstechnik
Aktualisiert wurden Steckverbinder, Schnittstellen, TAE-Anschliisse.

* Teil B: Betrieb und Umwelt

Neu sind z.B. Klimaschutz, Arbeitsschutzgesetz, Datenschutzgrundverordnung, Produktionsorganisation, Rechts-
formen von Unternehmen.
Aktualisiert wurden z.B. Gefahrliche Stoffe, DIN VDE-Normen.

Normanderungen wurden (ibernommen, sodass diesem Buch die neuesten Ausgaben der DIN-Normen und VDE-Richtli-
nien (ab Redaktionsschluss) zu Grunde liegen.

Allgemein ist zu beachten, dass die Normen oft verschiedene Formen zulassen, z.B. in DIN EN 61082 (Dokumente der
Elektrotechnik, Regeln) Stromverzweigungen mit oder ohne ,Punkt” oder mit Richtungsangabe des abgezweigten Leiters,
ebenso die Angabe der Stromrichtung mit Pfeil neben der Leitung oder in der Leitung nach DIN EN 60375. Alle Formen
kommen in der beruflichen Praxis vor und werden im Buch deshalb auch angewendet.

Didaktische Erganzungen wurden durch stichwortartige Formulierung prifbarer Lerninhalte fortgesetzt.

Hinweis: In Formeln fiir Mechatroniker sind die Formeln dieses Buchs abgedruckt, ergédnzt um weitere Formeln. Die meis-
ten Formeln sind dabei nach GroRen umgestellt.

Verlag und Autoren danken fiir die zahlreichen Benutzerhinweise, die zu einer weiteren Verbesserung des Buchs
flhrten, und nehmen auch kiinftig konstruktive Vorschlage dankbar entgegen. Diese kdnnen auch gerichtet sein an
lektorat@europa-lehrmittel.de.

Frahjahr 2023 Der Autoren-Arbeitskreis
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Komplexe Rechnung

Calculate with Complex Numbers

Definition: \/— | Eine komplexe Zahl ist eine Zahl in der komplexen Zahlenebene.
-1=j Fiir die Festlegung einer komplexen Zahl z sind zwei Angaben notig.
Entweder
? a) Realteil a und Imaginarteil b oder
i3l 5 b) Betrag zvon z und der Winkel ¢
g Z
S z J . Lo
§ i2F z=a+jb z=2z-(cos @ +jsin @)
5 ME
E — jo i» ..
= P . . ar zZ=2z-€ eY=cosp+]sing
-1 1 2 3 4
-k Reelle Achse —=
) ) a=z-cosq b=z-sing
Komplexe Zahlenebene (siehe Seite 271)

Reihenschaltung _&_,xy\_ﬁ_

Parallelschaltung

_ _ -1 y=1,1,1
Z=R+ X + X X =jolL L_ja)c Y B+ﬁ+ﬁ;
. 1 1\2 1 1 1 1)\2
Z—R+j<a)l_——) Z= H2+<wL——> X=—+J(wC——) Y= —+((oC——
2
wC wC R wl R wL)
1 1
a)L——) o (wC——) o
(p=arctan< RwC Z=2-(cose +jsing) @ = arctan G“’L Y=Y-(cos ¢ +jsing)

Bei Reihenschaltungen werden Widerstande addiert

(siehe auch Seite 53).

Bei Parallelschaltungen werden Leitwerte addiert
(siehe auch Seite 54).

3

Zerlegen einer sinusformigen Spannung mit Nullphasenwinkel

5 \“
[
———D---5

| u(lt)=3-sin (wt+ @) &a

| u(t) =0y - sin (w1) + U, - cos (@ t)%

uz

Mit Effektivwerten erhalt man:

5 20 |U1=U-cos¢é U2=U-sin<p%
——
tin ms /

y |g=u1+juzé!| g:u-ew%

-10

in Sinusschwingung und Kosinusschwingung.

| U= U /cos ¢ +jsin @) &5

komplexe Zahl

Betrag von z

Realteil von z
Imaginarteil von z
Argument von z
imaginére Einheit
Euler'sche Zahl (2,71828.

®—g T o NN

.

Induktivitat
Kapazitat

Einheitsvektor von z

V4 komplexer Scheinwiderstand Z
Y komplexer Scheinleitwert Y
Xi, Xc komplexe Blindwidersténde
L

C

R

Wirkwiderstand (R komplex)

u Wechselspannung
Teilspannung 1 von u
Teilspannung 2 von u

U, U, Effektivwerte
komplexer Effektivwert von U
Zeit

Kreisfrequenz (w = 2rf)

S SRS




Ubersetzungen

Transmissions

einfache Ubersetzung d, ds, ds ... Durchmesser } treibende Geschwindigkeit
ny, N3, ng ... Drehzahlen Scheiben
d,, dj, dg ... Durchmesser } getriebene V=Vi=V,
Ny, Ny, nNg ... Drehzahlen Scheiben
n, Anfangsdrehzahl Antriebsformel
Ne Enddrehzahl
e G.esarrjtubersetzungsvetl'nalFms Ny dy=ny-d,
i1, iy, i3 ...  Einzellibersetzungsverhaltnisse
; ; ; Vv, vy, V; Umfangsgeschwindigkeiten .
treibend / getrieben v 959 9 Ubersetzungsverhaltnis
. - ._dy _m
mehrfache Ubersetzung Beispiel: =4 =m=n,
; n, = 600/min; n, = 400/min; 1 e
di =240 mm; i=7?dy,=7? - n, m-n,
m=—5 Ny =—p—=
j= M _ 600/min _15 15
n — 400/min 1 ’ Gesamt- .
libersetzungsverhaltnis
ny - d, in -
d =4 _ 600/min 2£.10mm=360mm ._dz'd4'da---
ny 400/min j=——
dy-dy-ds...
treibend 1=l 1y I3 ... g
einfache Ubersetzung 2y, 23, Z ... Zéhnezahlen } treibende Antriebsformel
treibend getrieben m, ng, ng ... Drehzahlen Rader
2y, 24, Zg ... Zéhnezahlen } getriebene n-z1=ny-2,
Ny, Ny, Ng ... Drehzahlen Réder
n, Anfangsdrehzahl - -
Ubersetzungsverhiltnis
e Enddrehzahl Zungsv
i Gesamtlibersetzungsverhéltnis i= 23 = m = Ny
i1, iy, i3 ...  Einzellibersetzungsverhaltnisse Z M Ne
i
Ny Ny Ny - Ne
. ispiel: n=——= Mp=—p
mehrfache Ubersetzung Beispiel: ) ° ?
i=0,4; ny =180/min; z, = 24; Gesamt-
m=ng ;. M=y i n,=ne n,=722z=7? uibersetzungsverhaltnis
1
. L 2 247 Z5 ...
n . —22 “4 %6
n =—;—18%/$=450/mm 2123 Z ... é
_Ny2Z,  450/min - 24 _
1= = . =
m 180/min i=iy iy iy g
;
getrieben 2, Zéhnezahl (Gangzahl) der Schnecke Antriebsformel

—
]

Z1

treibend m

n; Drehzahl der Schnecke

2z, Zéhnezahl des Schneckenrades
n, Drehzahl des Schneckenrades
i Ubersetzungsverhaltnis

Beispiel:
i=25; n; =1500/min; z,=3; n,=?
M _ 1500/min .
ny=—=—"-_—"—-=60/min
27 25

n-z1=ny-2

Ubersetzungsverhaltnis

n 2z
Tm g

-2 M-z

mETHT MU
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WF

Reibung, Auftrieb

Friction, Buoyancy

Haftreibung, Gleitreibung
Fr

Eie-

Haftreibung, Gleitreibung
Fx

@0

N

Rollreibung

Fy Normalkraft
Fr Reibungskraft
pu  Reibungszahl

f Rollreibungslange
r Radius des Rollkorpers

Reibungskraft bei Haft-
und Gleitreibung

Die in Wélzlagern auftretende Reibung wird meist
vereinfacht wie die Gleitreibung mit der Reibungs-
zahl u = f/r= 0,001 bis 0,003 berechnet.

Beispiel 1:

Gleitlager, Fy =100 N; 4 =0,03;

Fa=p-Fy=003-100N=3N

Beispiel 2:
Kranrad auf Stahlschiene, Fy =
d=320mm; f=0,5mm; FRr="7?

_f-Av 0,06 mm-45000N

F ro- 160 mm

Fa=?

45 kN;

=14,06 N

Fr=p-Fy
F
Fy =7R
Reibungskraft
bei Rollreibung
f Ry
FR ="
_F-r. _F-r
Fy= ra f= F
_f R
r= £
[FR] = [FN] =N

[fl1=[r=mm

Reibungszahlen (Richtwerte)

Werkstoffpaarung Haftreibungszahl u Gleitreibungszahl Rollreibungslange
trocken geschmiert trocken geschmiert fin mm
Stahl auf Gusseisen 0,2 0,15 0,18 0,1 bis 0,08
Stahl auf Stahl 0,2 0,1 0,15 0,1 bis 0,05
Stahl auf Cu-Sn-Legierung 0,2 0,1 0,1 0,06 bis 0,03 Stahl auf 0,05
Stahl auf Pb-Sn-Legierung 0,15 0,1 0,1 0,05 bis 0,03 Stahl, weich
Stahl auf Polyamid 0,3 0,15 0,3 0,12 bis 0,05
g:a:: au; Ef)lytetrafluorethylen g,gg 0,04 8,8145 0,04 Stahl auf 0,01
an'aut £is ' - ' - Stahl, hart
Stahl auf Reibbelag 0,6 0,3 0,55 0,3 bis 0,2
Stahl auf Holz 0,55 0,1 0,35 0,05
Gusseisen auf . Autoreifen
Cu-Sn-Legierung 028 016 021 0.2 bis 0.1 auf Asphalt 45
Treibriemen auf Gusseisen 0,5 - - -
Walzlager - - - 0,003 bis 0,001
F M Reibungsmoment u Reibungszahl Reibungsmoment
N Fn Normalkraft d Durchmesser - Fy- d
ﬁ>\ P Reibungsleistung n Drehzahl M= +
[
’ : Beispiel: ! i
\ < ; { Stahlwelle in Cu-Sn-Gleitlager, 4 = 0,05; Reibungsleistung
F F Fy=6kN; d=160 mm; M=7?
R=H-FN P=p-Fy-m-d-n
- Fy - . .
M=” N d=0,05 6000 N 0'16m=24Nm
2 2
Fa Auftriebskraft V  Eintauchvolumen Auftriebskraft
Fa o Dichte der g  Fallbeschleunigung,
Flussigkeit Ortskoeffizient Fa=g-0-V
Beispiel: F
GieBkern in flissigem Gusseisen, V=2,5 m3; V= g0

Dichtewerte Seite 134

0=73kg/dm3; FA=?

k
Fa=g-0-V=9811.73-9_ .25 dm?
s? dm3
k .
=179° " 179 N

S

_gg1M oM
g=981 5~ 107

N N
=981~ ~ 10—
9=9811 ~ 10,

(Fur Mitteleuropa)
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Werkstoffprufung 1

Material Testing 1

Technologische Metallografie Physikalische
Eigenschaften Gefiige- und Struktur- Eigenschaften
Umformbarkeit untersuchungen Mechanisch
Tiefziehfahigkeit Thermisch
Schweilbarkeit Elektrisch

GieRbarkeit Magnetisch
Zerspanbarkeit Tribologisch
Hartbarkeit Akustisch

Optisch
Dichte

Werkstoffpriifungen’

Fehlerpriafung
Beschadigungen
Risse
Locher Chemische
Einschliisse Eigenschaften Chemische
Verformungen Chemische Bestandigkeit Analyse
Verfarbungen Korrosionsbestandigkeit Zusammensetzung
usw. Brennbarkeit des Werkstoffs

"Die Priifungen bzw. Untersuchungen kénnen teilweise auch an Halbfertig-/Fertigprodukten durchgefiihrt werden
(Bauteilprifung). Priifverfahren sind sehr oft genormt, um die Vergleichbarkeit der Priifergebnisse sicher zu stellen.
Grundsatzlich wird zwischen zerstorender und zerstorungsfreier Prifung (ZfP) unterschieden.

Prifart Verfahren Bemerkungen

Akustisch Ultraschallpriifung,  Schallemissionsprifung, | Risse, Poren, innere Defekte und Inhomogenité-
akustische Resonanzanalyse. ten; Wanddickenmessung.

Optisch Reflexionsmessung, Farbmessung, Spektro- | Reflexionsverhalten (Glanz), Charakterisierung
skopie, Laserinterferometrie, Interferenzmikro- | von Oberflachen, Schichtdickenmessung diin-
skopie. ner Schichten.

Elektro- Wirbelstromverfahren, Widerstandsmessung, | Leitfahige bzw. ferromagnetische Materialien;

magnetisch Magnetpulververfahren, Magnetisierungsver- | elektrische und magnetische Eigenschaften;
fahren, Durchschlagsspannungsmessung, Mik- | oberflichennahe Materialinhomogenitéten,
rowellenprifung. Defekte, Risse.

Thermisch Thermografie (Warmebildkamera); Warmeleit- | Temperaturverlauf, Defekte, Risse; Warmelei-

fahigkeitsmessung; Dilatometrie 2.

tung; Volumen-/Langenanderung.

(Farb-)Eindring-
verfahren

Kapillarverfahren, Saugverfahren, Penetrierver-
fahren.

GroRere Fehler, die zur Oberfliche hin offen
sind; insbesondere Risse, aber auch Poren, Bin-
defehler und Falten.

Durchstrahlung

Rontgen-, Gamma- oder Neutronenstrahlen;
Computertomografie.

Materialfehler, Inhomogenitaten; Grob-, Fein-
strukturuntersuchungen; SchweilRnahtprifung.

Sichtprifung

Visuelle Kontrolle, evtl. mit Hilfsmitteln (z.B.
Lupe, Mikroskop, Endoskop).

Oberflachendefekte, Verfarbungen, optische
Beeintrachtigungen; qualitatives Verfahren (sub-
jektiv); evtl. Vergleich mit Standards.

Sonstige

Dichtheitsprifung, Vibrationspriifung, Auftriebs-
methode.

Priifung des fertigen Bauteils.

2 Priifprobe muss eine definierte Form besitzen; lat. dilatatio = Erweiterung.




172

Werkstoffpriufung 3

Material Testing 3

Priifzusatzkraft £ Zweck: Hartepriifung fur alle Metalle. Rockwellhérte HR fiir Skalen A, C
abgehoben Durchfithrung: Ein Eindringkérper wird in h
2 Stufen in die Probe gedriickt. Aus der blei- HR =100- 0002 mm
A benden Eindringtiefe h wird die Rockwell- ’ mm
] harte abgeleitet. Rockwellharte HR
F, Prifvorkraft fiir Skalen B, E, F, G, H, K
F, Priifzusatzkraft
h bleibende Eindringtiefe in mm HR =130- ___h
e . 0,002 mm
Beispiel fiir die Angabe der Rockwellharte:
Rockwellhéarte HR
fur Skalen Nund T
Bezugsebene Proben- - = HR = 100 — h
fiir Messung oberfliche | | Hartewert | | Priifverfahren Skale 0,001 mm
65 Rockwell Skale C
100+
Skalen und Anwendungsbereiche der Hartepriifverfahren nach Rockwell
. L " . . A d -
50 Messung Skale | Harte Eindringkorper FinN FinN nvgz?ei;?gs
Harte- A HRA Diamantkegel 98 490,3 20 bis 88 HRA
L0 skalen C HRC | o eIwinkeI%20° 98 1373,0 20 bis 70 HRC
A.CD D HRD 9 98 882,6 40 bis 77 HRD
B HRB Stahlkugel 98 882,6 20 bis 100 HRB
100 N T [ F HRF 21 5785€nm 98 490,3 60 bis 100 HRF
90 “\\ e G HRG ' 98 1373,0 30 bis 94 HRG
80T &5 E HRE Stahikugel 98 882,6 70 bis 100 HRE
N TN H HRH 23175 98 490,3 80 bis 100 HRH
2 60 \(a \‘\/5/4 K HRK ' 98 1373,0 40 bis 100 HRK
2 50 AN \(* 18N | HRIBN | [ el 29,4 17,7 70 bis 94 HR15N
5 40 ‘\\;\ N 30N | HR3ON | | elwinkelg120° 29,4 264,8 42 bis 86 HR30N
& 30 \T‘\ 45N HR45N 9 294 4119 20 bis 77 HR45N
20 "
1 2 3 15T HR15T 29,4 17,7 67 bis 93 HR15T
MQ d0'5 . ;‘5 G 0T | HR3OT | _Siameugel 29,4 2648 29 bis 82 HR30T
INCESTProDENTICKE —== | 45T | HR45T ’ 29,4 411,9 1 bis 72 HR45T

O

d

Eindruck der Kugel

Zweck: Harteprifung fir alle Metalle, deren Brinell-
harte 650 nicht Uberschreitet, z.B. flr ungeharteten
Stahl, Gusseisen und NE-Metalle.

Durchfithrung: Eine gehértete Stahlkugel (bis HBS
350) oder Hartmetallkugel (bis HBW 650) mit dem
Durchmesser D wird mit einer genormten Priifkraft
F in die Oberflache einer Probe eingedrickt. Der Ein-
druckdurchmesser d wird gemessen, der Hartewert
HBS oder HBW berechnet oder Tabellen entnommen.
Die Einwirkdauer betragt meist 10 bis 15 s.

F Prifkraft

D Kugeldurchmesser

Eindruckdurchmesser

de d1+d2

Mindestdicke

s28-h

|024 D<d<0,6- Dé

d Eindruckdurchmesser Brinellhirte
h Eindrucktiefe HBS } 0.102 2-F
s Mindestdicke der Probe =Y '
o HBW m-D-(D-VD?-d?)
Beispiele fiir die Angabe

der Brinellharte:

220 HB 10| / [3000
600 HB 117/ 30 / |25
Hartewert ke Kugeldurch- Priifkraft F Einwirkdauer
Priifkérpers messer D
Brinellharte 220 S Stahlkugel 10 mm 3000 -9,80665 N =29420 N ohne Angabe: 10 bis 15 s
Brinellhdrte 600 ||W Hartmetallkugel 1T mm 30-9,80665 N =294,2 N Wertangabe: 25 s




Schneidstoffe Cutting Materials

Kennbuchstabe
(Tabelle unten)

] -] o] (8] - o} "l |
[ 1

Zerspanungshauptgruppe Anwendungs- Kennbuchstabe flir Werkstoffe
P (BLAU) M (GELB) K (ROT) gruppe N NE-Metalle H Stahl, gehartet S schwer spanbar
HW | Unbeschichtetes Hartmetall, vorwiegend aus Wolframcarbid (WC)

HT Unbeschichtetes Hartmetall, vorwiegend ausTitancarbid (TiC) oderTitnnitrid (TiN), Cermets genannt
HC Beschichtetes Hartmetall (coated = beschichtet)

CA | Oxidkeramik, vorwiegend aus Aluminiumoxid (Al,O3)

CM | Mischkeramik, auf der Basis von Aluminiumoxid (Al,O3) und anderen oxidischen Bestandteilen
CN Nitridkeramik, vorwiegend Siliciumnitrid (Si3N,)

cc Beschichtete Schneidkeramik

DP Polykristalliner Diamant (hochharter Schneidstoff)
BN Kubisch kristallines Bornitrid (hochharter Schneidstoff)

= HC-K40N-M: Beschichtetes Hartmetall, Zerspanungs-Anwendungsgruppe K40, fiir Nichteisenmetalle,
zum Frasen geeignet

Haupt- Zerspanungs-Anwendungsgruppe
gruppe, | Kurz- Schneid-
Kenn- zei- stoffeigen- Werkstoffe Arbeitsverfahren und Schnittbedingungen Sp‘?vr::tr;gs—
farbe chen schaften
I Feindrehen und Feinbohren mit hohen Schnitt- ]
PO1 /\ Stahl, Stahlguss geschwindigkeiten und kleinen Spanungsquer /\
schnitten. - =
Q 3
z Stahl, Stahlguss, Drehen, Frasen, Gewindeherstellung; hohe ° B
P10 5 = langspanender Schnittgeschwindigkeit bei kleinen bis mittleren t 3
7 £| | Temperguss Spanungsquerschnitten. é 8
2 S - = PR 2 °
B g Drehen, Kopierdrehen, Fréasen mit mittleren 5 <
5 @ Stahl, Stahiguss, Schnittgeschwindigkeiten und mittleren Spa- £ é
P20 @ ° langspanender . X s . = &
5 5 nungsquerschnitten; Hobeln mit kleinem Vor- S 3
= g Temperguss hub. ] =
2 £ schub. s z
s H Drehen, Hobeln und StoRen mit niedrigen 5 k]
P30 £ N | | Stahl, Stahlguss Schnittgeschwindigkeiten und groBen Spa- £ :
o mit Lunkern . [
S nungsquerschnitten. S
Bearbeitung unter ungiinstigen Spanungsbe- \/
o — \/ Stahl, Stahlguss dingungen; grofRe Spanwinkel moglich. —
— | Stahl, Stahlguss, Drehen mit mittleren bis hohen Schnittge- =
M10 /:\ Gusseisen, schwindigkeiten und kleinen bis mittleren Spa- /;.—x =
2 = Manganhartstahl nungsquerschnitten. 2 2
o K =
2 ° Stahl, Stahlguss, Drehen und Frasen mit mittlerer Schnittge- § %
M20 @ & | | Gusseisen, aus- schwindigkeit und mittlerem Spanungsquer- ] S
o N wyr . [ [
M £ 2 | [tenitischer Stahl schnitt. g £
GELB § E Stahl, Gusseisen, Drehen, Frasen, Hobeln mit mittlerer Schnitt- % i
M30 3 < hochwarmfeste geschwindigkeit und mittleren bis grof3en Spa- @ E
S S | | Legierungen nungsquerschnitten. B 2
£ N £
< Automatenstahl, % g
M40 § \/ Nichteisenmetalle, Drehen, Abstechen, besonders auf Automaten. 5 \N/
— Leichtmetalle —
] | hartes Gusseisen, o1
K01 A\ Al-Si-Legierun- Drehen, Schaldrehen, Frasen, Schaben. /‘.—‘,\ 5
] _ | | gen, Duroplaste S 2
%| || |Gusseisen HB > 220 HERE
8 2 usseisen = | Drehen, Frasen, Bohren, Innendrehen, Raumen, 2 s
K10 & & | | harter Stahl, Schaben S e
= S| | Gestein, Keramik ’ 43 £
o ° E S
K20 4 s Gusseisen HB < 220, | Drehen, Frasen, Hobeln, Innendrehen; wenn IS e
= -,E, NE-Metalle groRBe Zahigkeit des Schneidstoffes erforderlich. 3 g
© [}
] 3 Stahl, Gusseisen Drehen, Frasen, Hobeln, StoRen, Nutenfrasen; 2 z
K30 5 . ! P . N P o ]
£ niedriger Harte grof3e Spanwinkel sind méglich. E 5
g < R
K40 i \/ NE-Metalle, Holz Bearbeitung mit groRen Spanwinkeln. i \/

183
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Reiben und Gewindebohren

Reaming and Tapping

Schnittgeschwindig- Verrshul Iteflo-
Zug- ) T, 3 " m/ming in mm je Umdrehung zugabe
Werkstoffgruppe feSt“'qgke't Hsge c Werkzeugdurchmesser din mm | fiir d bis
N2 unbe- | TiN2be- | 2... |>3,15| >6,3 |>125| >25 [<20|<50
schichtet | schichtet | 3,15 | ...6,3 |...12,5| ...25 | ...50 |mm | mm
Unlegierte und 0,05 | 0,70 | 0,16 | 0,25 0,4
legierte Stihle <500 <150 1M 5] 0,08]..013] ..0,2| .04 |...063
Bau-, Einsatz-, >150 0,4 080 [ 013 | 020 [ 032 | & | ©
Vergutungsstahle >500...850 ...250 7 9 ...0,63| ...1,0|...0,16/...0,32|...0,50| © 2
Vergiitungs- und >250 04 | 080 | 013|020 | 032 | 6| o
Werkzeugstahle >850...1000 | " '359 4 7 |.063]..10]..0716|..032|...050| 5| S
Gusseisen, Temperguss - <240 9 12 005 | 0,70 | 0,76 | 0,25 | 04
»1emperg - <300 5 7 |..008..013]..02 | ..04 |..0,63
. 0,08 | 0,16 | 0,25 | 0,40 | 0,63
A S TR <450 - 18 ~ ]..013]..0,20|...032|...063| .10 | _
Al-Gussleg. <10%Si 170...280 - 13 - 0,063 | 0,13 | 0,20 | 0,32 | 0,50 g 'c\i
Cu-Zn-Legierung <600 - 13 18 --010|...0.16|...0,25/...0,50| ... 0,80 |  : o
Thermoplaste - - 12 14 0,1 0,2 0,32 0,50 0,8 o | °
Duroplaste _ _ 8 12 |...0,16|...0,25(...0,40| ...0,8 |...1,25
Unlegierte und 0,08 | 0,16 | 0,25 | 04 | 0,63
legierte Stahle <500 <150 3 ..0,13| ...0,2|...0,32|...0,63| ...1,0
Einsatz- und >360 0,05 | 0,70 | 0,176 | 0,25 0,4 Q| w
Vergiitungsstéhle >500...1200 | " gy 8 ..0,08]..013| ...0,2| .04 |...063 5| 2
« 220 0,04 | 0,08 | 0,13 | 0,20 | 0,32 u‘_v -
Werkzeugstahle 750...1000 300 8 0,06 ...01|...016]...032|...050| S| S
. - <240 10 0,08 | 0,6 | 0,25 | 0,40 | 0,63
Gusseisen, Temperguss - <300 8 ...0,13(...0,20|...0,32|...0,63| ...1,0
Al-Knetlegierungen <450 - 25
Al-Gussleg. <10%Si 170...280 - 20 o | o
>10%Si 180...300 - 20 01 0.2 032 | 050 08 d d
Cu-Zn-Legierungen <600 - 20 ...0,16{...0,25|...0,40| ...0,8 |...1,25 o |
Thermoplaste - - 30 °|°
Duroplaste - - 30
> Schnellarbeitsstahl Hartmetall
F ug- . Schnittgeschwindigkeit Schnittgeschwindigkeit
estigkeit Harte ; . N .
Werkstoffgruppe HB Ve in m/min KSS? Ve in m/min KSS?
N unbe- TiN2- unbe- TiN2-
schichtet | beschichtet schichtet | beschichtet
. ) <700 <200 10 15 20 40
Unlegierte Stahle E, S
<850 <250 M 15 E, S 15 35
Legierte Stahle <1200 <350 6 8 10 20 S
) - <150 10 15 30 60
Gusseisen E, TP ET
- >150 6 8 15 30
Cu-Zn-Legierungen <550 - 10 15 S, E 35 70 E
Al-Legierungen <300 - 10 12 £ 30 80
Thermoplaste - - 20 - 40 80 ET
Duroplaste - - 8 15 ET 20 50 '

' Die Richtwerte fiir Schnittdaten miissen den jeweiligen Einsatzbedingungen angepasst werden.
Die Hinweise der Werkzeughersteller sind zu beachten.
3 KSS = Kiithlschmierstoffe: E Emulsion; T trocken; S Schneidél; P Petroleum

2 TiN =Titannitrid




Druckgasflaschen, Gasverbrauch
Compressed Gas Cylinders, Gas Consumption

Farbkennzeichnung Anschl Volumen | Fiilldruck | o
Gasart nach DIN EN 1089-3 ) nschiuss- v Pe -
bisher | gewinde 1 pe menge
Mantel Schulter
. 40 150 6 m?3
Schulter Sauerstoff bla weil} bla R3/4 50 200 10 m?
Ethin astanie a . 40 19 8kg
(Acetylen) bra bra gelb Spannbligel 50 19 10 kg
10 200 2m3
Mantel Wasserstoff 0 0 0 W21,80x1/14 50 200 10 m3
10 200 2m?
Argon grau q grau W21,80x1/14 50 200 10 m?
. 10 200 2m?
Helium grau bra grau W21,80x1/14 50 200 10 m3
Argon/CO,- e 20 200 4md
Gemisch grau q grau W21,80x1/14 50 200 10 m?
Kohlenstoff- 10 58 75 kg
dioxid CO, grau grau grau W21,80x1/14 50 58 20 kg
. d e 40 150 6m?3
Stickstoff grau a a W24,32x1/14 50 200 10 m3
m(p)-Diagramm von Ethinflaschen Maximale Ethinentnahme
bei Ethinflaschen mit
8 10 V=401und V=501
o Fommy
7 S8 | kg fE Entnahme in
t = é% S 1@ - Qo/ ﬁ?ggvelﬁ Liter/h bei
L : S 235 ! 15 °C und 1 bar
&
S & 2 kurzzeitig 1000
n L1 m, ‘(\"b‘) n : :
~ > Einschicht- 500
st / 5 s betrieb
&3 & Dauer-
2 L & betrieb 350
E 2 P2 P 25 é
c % RS Gasverbrauch (Sauerstoff)
=1 = bei konstanter Temperatur
0 0 AV= M
0 2 b 6 8 10 12 14 16 bar 20 Pamb
Flaschendruck p —=
Ethinverbrauch
L i bei 15 °C und 1 bar
Beispiel: Ethinflasche V=401, p; =15 bar, p, = P —=AV: pamp
py =9 bar, t; =20°C, t, =10 °C; P VA .
My=2my=2Am=2AV="? AV=K-Am
K=910 I/kg
Lésung: Aus Schaubild: m; =6 kg, m, =4,3 kg .
Am=m,-m,=6kg-43kg=17kg Uber K wird die Ethin. Verbrauchte Ethinmasse
1 masse (kg) in den Ethinver- Am=m.—m
AV=K-Am=910 W 1,7 kg =15471 brauch (I = Liter) umgerech- =0 2
9 net.
V' Volumen der Gasflasche p, Flaschendruck nach dem SchweilRen
AV Gasverbrauch t;  Flaschentemperatur vor dem Schweil3en
Am Verbrauchte Gasmasse t, Flaschentemperatur nach dem Schweil8en
K Umrechnungskoeffizient 910 1/kg m; Gasmasse vor dem Schweil3en
P,mpAtmosphérendruck, ca. 1 bar m, Gasmasse nach dem Schweil3en

p, Flaschendruck vor dem SchweiRBen
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Feldeffektransistoren FET, IGBTs

Field-effect Transistors FET, IGBTs

Prinzip, Bezeichnung

Gehause
(Beispiele)

Schaltzeichen,
Bezugspfeile

Typische Kennlinie

Anwendung,
Spezialformen

Gate G

J-FET mit N-Kanal

o
o

[%2]

O

statt SGD

@
c

o

=
2]
[w)
(9]

Verstarkerschaltungen,
Analogschalter,
Mikrofon-Vorverstarker,
HF-Verstarker,
Ostzillatoren,
Quarzoszillatoren,
Mischstufen,
Stellglieder bei Reglern.

>
~

o
(7]

J-FET als Strombegrenzer

=
%)

O

>

Ersatzschaltung

+
o

Ip

Ia

Stabilisierung,
Strombegrenzung.

J von junction =
Verbindung

Is G

D

[2]

Su

Selbstleitender
IG-FET mit N-Kanal

D Is G S

Su

Selbstsperrender
IG-FET mit P-Kanal

(7]
(0]

o

8582

[%2]
=

-Ip -3V

Verstérkerschaltungen,
insbesondere fiir
Eingangsstufen,
HF-Verstarker,
Regelglieder,
Leistungsverstéarker.
Typische Grenzwerte
flir Leistungsverstarker:

Ups =50V,
Ugs=+20V,
Ip=25A,

maximale
Verlustleistung
Pt =75W.

In Operationsver-
stérkern, in integrier-
ten Schaltungen.

Selbstleitender IGBT

Selbstsperrender IGBT

2.B.TO 220

etwa M 1:2

TO
Transistor
Outline

2v \\GE

IGBT von Insulated
Gate BipolarTransistor
= BipolarerTransistor
mit isoliertem Gate.
Ugg von -4V bis 2V,
Uce <1600V, Ic <1KA,
Frequenzen bis 20 kHz.

In IGBT-Modulen sind
oft Freilaufdioden oder
Riickstromdioden ent-
halten.

15V
* 8V
UGE*
6V

Ucg —==—

Ugg von 6V bis 15V,
Ucg <6600V, Ic <3 kA
(IGBT-Module),
Frequenzen bis 30 kHz.

Uce Ruckwarts-
spannung
(Sperrspannung)

Ic Vorwartsstrom
(Durchlassstrom)

A Anode, C Kollektor, D Drain, E Emitter, G Gate, Is Isolierung mit SiO,, K Katode, N N-dotiert, N* stark N-dotiert,

P P-dotiert, P* stark P-dotiert, S Source, Su Substrat.

Formelzeichen aus den Bildern erkennbar.




256

Polumschaltbare Drehstrommotoren

Chance-Pole Motors

Motor mit zwei getrennten

Motor mit zwei getrennten

Motorart Dahlandermotor Wicklungen und Wicklungen und
zwei Drehzahlen drei Drehzahlen
Anschluss far oL 3 oL L3 L L2 L3 L1 L2
Rechtslauf
w
w 1 v w
2w 2U
E\Y 3V
1w I\
v W v
A : niedrige Drehzahl 3U
L2 oL3 W oL1
L3 L1 L2 oL2 L1 olL3
W v E
WV w
Y'Y : hohe Drehzahl
i1V
Dreh- v 3w
moment-
kennlinie -
S oL3 L1 oL2
€
o
E o 20
L < Bemessungsdrehzahl S
as g
Mpa Anzugsmoment z
Ms Sattelmoment =
My Kippmoment
My Bemessungsmoment
2w 2V
Drehzahl —=—
Drehrichtungs- | Durch Vertauschen von zwei der drei Anschlussleiter kehrt sich die Drehrichtung des Drehfeldes und
umkehr damit die Lauferdrehrichtung um.
ARillless UV W UV W U v W
am Motor- o o o o o o o o o
klemmbrett o o 3U 3v 3w
o o o PE (o} o o PE o o o o
W v oW W v oW ® ® @ PE
20 2V 2W

Eigenschaften
der drei Asyn-
chronmotoren

Dahlandermotoren kénnen nur
mit zwei Drehzahlen im Verhalt-
nis 1:2 betrieben werden.

Die Dahlanderschaltung erlaubt
durch Halbieren der Polzahl
eine Drehzahlverdoppelung.

Zwei getrennte Standerwicklun-
gen mit verschiedenen Polzah-
len ermdglichen zwei Drehzah-
len, die in einem beliebigen,
ganzzahligen Verhéltnis zuein-
ander stehen kénnen. Nur die
Wicklung mit der benétigten
Drehzahl wird an die Betriebs-
spannung angeschlossen.

Zweigetrennte Standerwicklun-
gen mit verschiedenen Polzah-
len ermdglichen drei Drehzah-
len. Die Standerwicklung mit
den Anschliissen 1U, 1V, 1W,
3U, 3V, 3W st als Dahlanderwick-
lung ausgefiihrt und ermdglicht
2 Drehzahlen.

Die Anschliisse 2U, 2V, 2W
gehoren zur zweiten Wicklung
mit der 3. Drehzahl.

Anwen-
dungen

Werkzeugmaschinen (Dreh- und
Frasmaschinen) mit zwei Grund-
drehzahlen (langsam-  oder
schnelllaufend), 2-stufige Lifter-
antriebe.

Werkzeugmaschinen, Hub- und
Fahrwerke, Maschinen flr GroB3-
kichen, Transportbander, Stan-
derbohrmaschinen.

Werkzeugmaschinen, Hub- und
Fahrwerke, Maschinen flir GroR3-
kichen, Transportbander, Stan-
derbohrmaschinen.




Lageregelung bei Arbeitsmaschinen

Position Control for Work Machines

Begriff Erklarung Bemerkungen

Lage- Mithilfe der Lageregelung sollen z.B. Werkstiick | Eine Langsbewegung kann durch Antreiben der

regelung und Werkzeug derart bewegt werden, dass bei | Vorschubspindel durch einen Motor (Servoantrieb)
Werkzeugeingriff die gewilinschte Kontur im | erfolgen. Leistungsmerkmale der Lageregelung
Werkstlick entsteht. Die Vorschubbewegung und | sind
das Bewegen d‘?_s Maschinentischs mit _aufge- * exaktes Verfahren sehr kleiner und grof3er Wege,
spanntem Werkstg(_:k oder des Werkze_ugs in eine | o hohe Positioniergeschwindigkeit,
vorgegebene Position erfolgt durch Eingabe von | | hohe Einlauf hwindigkei
Lage-Sollwerten. ohe Einlaufgeschwindigkeit,

¢ groRRer Geschwindigkeitsstellbereich,
® liberschwingungsfreies Einlaufen in die Zielpo-
sition.

Kaskaden- In der Kaskadenregelung kdnnen mehr Regelgré- | Stérungen werden z.T. bereits in den inneren

regelung Ben zuriickgefiihrt werden als im einschleifigen | Regelkreisen ausgeregelt. Die Regelkreise werden
Regelkreis. Das erlaubt ein genaueres Beschreiben | von innen (Stromregelkreis) nach auBen (Lagere-
des Zustands und damit ein Verbessern des dyna- | gelkreis) eingestellt (unterlagerte Regelkreise).
mischen Verhaltens des Gesamtsystems. Nachteil: zeitlicher Versatz der Wirkung der einzel-

nen Regelungen.

Lageregler | Meist ein P-Regler, der die Differenz (Schleppfeh- | Die Lagedifferenz wird mit der einstellbaren Pro-
ler) aus Lage-Sollwert und Lage-Istwert, z.B. des | portionalverstarkung multipliziert und stellt die
Maschinentischs, berechnet. Lage kann auch ein | AusgangsgroBe des Lagereglers dar. Sie ist die
Drehwinkel eines Antriebs sein. EingangsgrofRe des Drehzahlreglers.

Drehzahl- Meist ein PI-Regler, der die Differenz von Sollwert | Auch Geschwindigkeitsregler genannt.

regler und Istwert der Drehzahl bzw. Winkelgeschwin- | Wegen des I-Anteils entsteht mit zunehmender
digkeit des Motors berechnet. Ausgangsgrole | Zeit ein zunehmender Strom-Sollwert, was zum
Drehmoment-Sollwert ist bei Gleichstrommotoren | Ansteuern des Stellers bzw. Umrichters fiihrt.
dem Strom-Sollwert proportional.

Beschleu- Meist ein PI-Regler, der die Differenz von Beschleu- | Der Beschleunigungs-Istwert kann entweder direkt

nigungs- nigungs-Sollwert und Beschleunigungs-Istwert | Gber einen externen Beschleunigungsaufnehmer

regler berechnet. Er soll das als StorgréBe wirkende | (Drehmoment-Aufnehmer) an der Welle oder indi-
Lastmoment ausgleichen. rekt durch Differenziation der Drehzahl gewonnen
Nicht immer vorhanden. werden.

Strom- Meist ein Pl-Regler, der die Differenz von | Wegen der Proportionalitit von Drehmoment

regler, Strom-Sollwert und Strom-Istwert berechnet. Der | und Strom bei Gleichstrommotoren wird hier

Dreh- Steller bzw. Umrichter wird damit angesteuert. Der | auch von Drehmomentregelung gesprochen. Bei

moment- Stromregler bei Drehfeldmotoren ist im Frequenz- | Drehstromantrieben wirkt der Stromregler auf

regler umrichter integriert. Stromstarke und Phasenlage des Stroms.

Vor- Steuert unterlagerte Regelkreise in der Weise, | Eine Vorsteuerung ruft bei Lageregelungen einen

steuerung dass z.B. aus dem Verlauf der Lage-Sollwerte die | kleineren Schleppfehler hervor als die reine Kas-

theoretischen Drehzahl-Sollwerte berechnet und
diese direkt dem Drehzahlregler zugefihrt wer-
den. Damit wird die zeitlich versetzte Wirkung der
unterlagerten Regelkreise umgangen.

kadenregelung. Bei starken Anderungen im Ver
lauf der Lage-Sollwerte entstehen jedoch starke
Schwingungen.

e Drehwinkel

2y Drehzahl- S EIE | Ms (L) | Strom- | Strom-
regler regler regler richter J7
M; =
Drehmoment-
Differen- = aufnehmer
I Glattung I—(—] Drehzahlgeber
Glattun b
g
— Winkel-Encodierer
@ Winkelgeschwindigkeit I Strom Index i Ist (Drehgeber)
M Drehmoment Index s Soll

a Winkelbeschleunigung

Kaskadenregelung bei einer Werkzeugmaschine
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SPS-Technologie-Funktionsbausteine PLC Technology Function Modules

Begriff Erklarung Bemerkungen
Technologie- | Die physikalischen Antriebe sind als Tech- | Technologieobjekte kénnen Achsen (Drehzahlachse,
objekt nologieobjekte derart abgebildet, dass ihre | Positionierachse, Gleichlaufachse), Nocken, Messtas-
Eigenschaften lber Parameterwerte einge- | ter oder Geber (Messsystem) darstellen.
stellt werden kénnen. Technologieobjekte | Die Technologieobjekte werden in einem Bereich
sind Datenbausteine (Technologie-Datenbau- | innerhalb der SIMATIC-SPS angelegt und dort zusam-
steine). men mit ihren Funktionen ausgefiihrt. Im SPS-Anwen-
derprogramm erfolgt deren Aktivierung.
Technologie- | Technologiefunktionen werden auf Tech- | Beispiele fiir Technologiefunktionen sind: Positionie-
funktion nologieobjekte angewendet und im Anwen- | ren, Fahren auf Festanschlag, Drehzahlvorgabe, Vor-
derprogramm als Funktionsbausteine auf- | schubvorgabe, Geschwindigkeitsvorgabe, Referenz-
gerufen. Sie steuern auch z.B. die Frequenz- | punkt anfahren.
umrichter SIMODRIVE, SINAMICS an.
Technologie- | Die aktuellen Werte eines Technologieobjekts | Das Beschreiben derTechnologie-DB erfolgt wahrend
Daten- stehen im zugeordneten Technologie-Daten- | der Ausfiihrung derTechnologiefunktionen nach Akti-
baustein baustein. Statusmeldungen und Fehlermel- | vierung im SPS-Anwenderprogramm. Im SPS-An-
(DB) dungen, die sich wahrend der Programm- | wenderprogramm werden die Zustandsmeldungen

abarbeitung ergeben, werden ebenfalls in
denTechnologie-DB geschrieben.

und Fehlermeldungen der Technologie-DB ausgewer-
tet.

Projektieren

Mit dem SIMATIC-Manager bzw. dem
TIA-Portal wird ein Projekt angelegt, d. h. eine
Ordnerstruktur, welche den gewlinschten
Hardwareaufbau (Baugruppen) wiedergibt.

Uber den PROFIBUS, PROFINET erfolgt die Kommuni-
kation zwischen SPS und dem Frequenzumrichter fiir
den Antriebsmotor, z.B. SIMODRIVE.

Konfigu- Ferner werden die Schnittstellen, z.B. zum | Das Konfigurieren (Anpassen) derTechnologieobjekte
rieren PROFIBUS, PROFINET in Abhangigkeit der | umfasst z.B. die Art des Antriebs und des Motors mit
gewlinschten Antriebstechnik sowie die Ach- | Nenndrehzahl, die Zuordnung des passenden Gebers
Schnitt- sen, Nocken, Messtaster oder Geber konfigu- | inkl. Datentelegramm und Adresse, die Eingabe von
stellen riert und Anpassungen bzgl. der zu bewegen- | Spindelsteigung und Ubersetzungsverhéltnissen, das
den Mechanik vorgenommen. Festlegen von Geschwindigkeitsprofilen, Endschal-
terpositionen, Reglereinstellungen und Achsen-Null-
punkten.
Auswahl- Auswabhlfelder stehen in den Bediendialogen | Auf Konsistenz (Gleichheit) der eingegebenen Daten
felder zur Verfligung. in unterschiedlichen Bediendialogen ist zu achten.
www.siemens.com
Program- Neben dem zyklischen Bearbeiten der unter- | Auswertung einer Fehlermeldung aus Funktionsbau-
mieren schiedlichen Organisationsbausteine erfolgt | stein (BIE-Bit, Binarergebnis-Bit) ist im SPS-Anwen-
auch das Aktualisieren der Technologie-DB | derprogramm mdglich.
zyklisch. Hierzu kénnen verschiedene Sys-
CALL "MC_P “, "MCP_DB401“
temtakte genutzt werden. aris °".’er= f - Aufruf FB
Im SPS-Anwenderprogramm sind folgende Enable = #FREI2
Schritte umzusetzen: Mode =0 N
- Lo . StopMode : = 0 Ubergabe
e Aktivierung der Technologieobjekte Uber Status = #Status2 Parameter-
dieTechnologiefunktionen. Busy = #StatusB2 werte
e Zustand, Fehler der Technologieobjekte/ grmrm - iFEHLER
Technologiefunktionen abfragen und aus- rror = #F-Kenn
werten. UN BIE Auswertung
Uberpriifen Das Uberpriifen der Ausgabemeldungen = "ACHSE2" Fehlermeldung
erfolgt im Anschluss an den Aufruf der Tech-
nologie-Funktionsbausteine im SPS-Anwen- | Aufruf eines Technologie-Funktionsbausteins im
derprogramm. SPS-Anwenderprogramm
FB 401 MC_Power; Achse freigeben, sperren FB 414 MC_MoveVelocity; Fahren mit Drehzahl-
FB 403 MC_Home; Achse referenzieren vorgabe
. FB 432 MC_ExternalEncoder; externen
FB 405 MC_Halt; Normalhalt Geber freigeben, sperren
FB 410 MC_MoveAbsolute; absolut positionieren FB 433 MC_Measuringlnput: Messtaster
FB 411 MC_MoveRelative; relati
C_MoveRelative; relativ positionieren FB437 | MC_SetTorqueLimit; Drehmoment-
begrenzung aktivieren/deaktivieren
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Regelung mittels SPS 4

Closed Loop Control with PLC 4

Merkmal |

Darstellungen, Bemerkungen

Der erste Schritt ist die Berechnung
der digitalen Teilung des Wertebe-
reichs der Pumpe (10 V) auf 27648.
Danach folgt die Multiplikation der
Teilung mit dem normierten Stell-
signal fiir die Pumpe. Die Funktion
DIV REAL dividiert den Inhalt des
Registers IN1 durch den Inhalt des
Registers IN2. Die digitale Teilung je
1V wird mit dem normierten Stellsi-
gnal multipliziert.

2.764800e+
00

#Max _Pumpe —

DIv
REAL

EN
INT OUT

# Dig_Step

MUL
REAL

EN
INT OUT

IN2 ENO

#Norm_Pumpe

— # Real_Pumpe
IN2 ENO

Berechnung des digitalen Wertes der Stellgrof3e

Letzter Schritt ist die Umwandlung
vom Datentyp Real nach Datentyp
Word. Das hier verwendete Ana-
log-Ausgabemodul erfordert Daten,
die im Datentyp Word vorliegen.

Die Funktion ROUND trennt die
Stellen hinter dem Komma ab und
erzeugt einen Wert vom Datentyp
Double Integer.

Die Funktion MOVE entfernt das Vor-
zeichen und erzeugt einen Wert vom
Datentyp WORD.

ROUND
EN ouT
IN ENO

#Real _Pumpe —

# DI _Pumpe

I

MOVE
EN ouT
IN  ENO

— # Dig_Out

Zuweisung des digitalen Wertes zum Datentyp Word

Aufgerufen wird die Funktion FC2
im Organisationsbaustein OB1. Am
Eingang Max_Pumpe wird das maxi-
male Stellsignal fir die Pumpe ein-
getragen. Es betragt 10V.

Den Wert fiir den Eingang
Norm_Pumpe liefert die Funktion
FC3 "P-Regler” mit Y-Pumpe .

Die Funktion FC2 "Analoges Stell-
signal” hat zwei Eingangsgrof3en
(Norm_Pumpe und Max_Pumpe).
Ausgang Dig_Out liefert den Wert flr
das Analog-Ausgabemodul der SPS,
welches einen Digital-Analog-Um-
setzer (DAU) enthalt.

"Analoges Stellsignal”
"Controller_On" — EN
"Y _Pumpe” —{ Norm_Pumpe  Dig_Out — "GP1_ana"
1.000000e+
001 — Max -Pumpe ENO (—

Funktionsaufruf FC2 ,, Analoges Stellsignal”

Nachdem die Regelungsaufgabe
geldst ist, muss die Steuerung ein
Bedienen der Anlage ermdglichen.
Das Blinken der Startleuchte P1
zeigt an, dass die Anlage im Zustand
Bereit ist. Der Bediener startet den
Prozess mit dem Betatigen des Tas-
ters Start.

Start

Bedienfeld

Stopp

P1 leuchtet und zeigt an, dass die
Anlage im Zustand Ablauf ist. Die
Pumpe GP1 fordert das Medium in
den Tank 2. Mit Druck auf die Taste
Stopp stoppt der Forderprozess. Das
Kugelhahnventil QM1 &ffnet und das
Medium flieBt zurlck in denTank 2.

Die Anlage befindet sich im Zustand
Bereit, wenn der untere Schwimm-
schalter B2 imTank 2 nicht betatigt ist
und der Merker Ablauf nicht gesetzt
ist.

Der erste Schritt (SM_1) der Ablauf-
kette setzt den Merker Ablauf und der
zweite und auch letzte Schritt (SM_2)
setzt ihn wieder zurtick.

SM_1 aktiviert auch den Reglerbau-
stein “P-Regler”

"B2"—q
"Ablauf"—q

& "Bereit"”

"Ablauf”
SR

“SM_1"—S
"SM_2"—R Q

Zwei Zustandsmerker: Bereit und Ablauf




312 Benennung von Stromrichtern

Kennzeichnung

Bedeutung

Identification Codes for Converters

Kennzeichnung Bedeutung

E Einwegschaltung mit Pulszahl p p-Puls-Mittelpunktschaltung
einzelnem Hauptzweig (p=1.2,3,6) p-Puls-Briickenschaltung
M Mittelpunktschaltung Zweipuls-Verdopplerschaltung
B Briickenschaltung p-Puls-Vervielfacherschaltung
D Verdopplerschaltung Phasenzahl m m-Phasen-Wechselwegschaltung
\Y% Vervielfacherschaltung m-Phasen-Polygonschaltung
w Wechselwegschaltung Beispiel Bezeichnung von Gleichrichterschaltungen:
B 6 H K — Briickenschaltung, Pulszahl 6, katodenseitig
halbgesteuert
A anodenseitig gesteuert P Parallelschaltung
© vollgesteuerte Schaltung Q Léschzweig
D Polygonschaltung, z.B. Dreieck R Riicklaufzweig
E Freilaufzweig S Reihenschaltung
FC gesteuerter Freilaufzweig U ungesteuerte Schaltung
G Hauptzweig in Polygonschaltung Y Sternschaltung ohne
H halb gesteuerte Schaltung Neutralleiteranschluss
HA anodenseitig halb gesteuert + Verbindungszeichen flir mehrere
HK katodenseitig halb gesteuert Grundschaltungen oder Sétze
HZ im Zweigpaar halb gesteuerte . . .
Zweipuls-Briickenschaltung Beispiel Kenn inung G ichter-Bauelement:
I Gegenparallelschaltung (I von invers) B 250 C 1000 — Briickenschaltung, 250 V Anschlussspan-
K katodenseitig gesteuert nung, C geeignet fir Kondensatorlast (auch B Batterie, M
N _g 9 X Gleichstrommaschine, Li LichtbogenschweilReinrich-
L Zweigpaar in Zwe.lwegschaltfmgen tung), max. Stromaufnahme 1000 mA.
N Sternschaltung mit Neutralleiter- Gleichrichter-Bauelemente sind den Schaltungen aus Ein-
anschluss zel-Bauelementen zu bevorzugen.
Benennung, Benennung,
Kennzeichen Echaliig Kennzeichen Echalng
Zweipuls- 1 L Einphasen-
Mittelpunkt- m ad Wechselweg- ! N
schaltung schaltung Ml
M2CK oder 2 E Z W1C oder W1 |J4 7
M2C oder M2K 1<
oder M2 N, L- 2
Zweipuls- L+ Dreiphasen- 1 Z
Briicken- Polygon- 1
schaltung N /N schaltung
vollgesteuert ! ) G3C-3D oder 21z {Z
B2C oder B2 2 Z\ [] G3-3D 2 — | ~
A
~ o~ . 2
T
Sechspuls- Zweipuls-
Briicken- L+ Briic
schaltung schaltung mit
halbgesteuert 1 K~ I~ Ix steuerbarem 1 Z, TN TN
mit Freilauf- — Kurzschluss- —] 1
diode 2 N z I:I 2weig 2 A
L
B6HKF oder 3 B2U + E1C
B6HF oder
B6KF oder B6F N N N 7NN
oder B6 L-

In Niederspannungsanlagen werden anstelle derThyristoren IGBTs eingesetzt.




Betriebsdaten von Kafiglaufermotoren

Operating Data of Squirrel Cage Motors

Py ny Iy My

GroBe | 5w |intmin| inA | inNm | in%

A In Wy W in kg

Drehstrommotoren S1 bei 50 Hz/400V, nicht polumschaltbar, IP55, Oberfla
Drehfelddrehzahl ng = 3000/min

56 0,12 2760 0,4 0,42 55 0,80 4,5 2,0 2,0 3,6
63 0,25 2765 0,7 0,86 65 0,81 4,5 2,3 2,2 4,0
71 0,55 2800 1.3 1,88 70 0,85 4,9 2,3 2,2 6,5
80M 11 2885 2,26 3,64 82,6 0,85 71 3,0 2,3 1
90S 1.5 2920 3 4,91 83,9 0,86 8,1 2,7 2,4 13
90L 2,2 2920 4,2 719 85,9 0,88 8,2 2,7 2,6 16
100L 3 2920 5,65 9,81 87,1 0,88 8,1 3,2 2,6 26
112M 4 2955 7,4 12,9 87,7 0,89 8,0 2,9 2,8 34
1328 5,5 2950 9,9 17,8 89,1 0,9 7.3 2,4 2,6 43
132M 7,5 2950 131 24,3 89,8 0,92 8,3 2,7 2,6 57
160M 15 2935 29 49 90 0,84 71 21 3,0 82
160L 18,5 2940 34 60 91 0,86 7.5 2,3 31 92
Drehfelddrehzahl ny = 1500/min
56 0,09 1300 0,3 0,66 52 0,75 2,7 1.7 2,0 3,3
63 0,18 1325 0,6 1,30 60 0,77 2,7 1.7 2,0 3,8
71 0,37 1375 11 2,6 62 0,78 3,2 17 2,0 4,5
80M 0,75 1455 1,73 4,92 82,3 0,76 6,8 2,6 2,1 1
90S 11 1445 2,4 7,27 83,7 0,79 7,2 2,7 2,2 13
90L 1,5 1445 3,18 9,91 85,1 0,8 77 2,8 2,2 16
100L 3 1460 5,9 19,6 88,4 0,83 8,3 2,5 2,5 30
112M 4 1460 7.9 26,2 89,1 0,82 71 2,4 2,6 34
1328 5,5 1475 10,5 35,6 90,0 0,84 8,2 2,8 2,3 64
132M 7,5 1465 14,3 48,9 90,1 0,84 8,2 2,6 2,7 74
180S 18,5 1460 35 121 91 0,85 6,2 2,6 2,8 165
180M 22 1460 41 144 91 0,85 6,4 2,6 2,8 180

ahlanderschaltung

ng = 1500/min bzw. 3000/min

71 037 | 1370 1,2 2,6 61,8 0,72 3.2 1,6 2,0 5,0
055 | 2760 1,7 1,9 63,1 0,74 33 1,7 2,0
80 055 | 1400 1,6 38 66,1 075 43 1,7 1,9 8,0
075 | 2850 2,0 25 70,3 0,77 45 18 2,0
90S 1,0 1430 27 6.7 69,4 077 53 18 2,0 13
1,2 2890 3,0 4,0 74,0 0,78 54 1,9 2,0
100L 2,0 1450 5,0 13 72,2 0,80 5,9 2,1 2,1 21
2,6 2900 5.8 8,6 76,1 0,85 6.6 2, 2,1
Einphasenwechselstrommotoren mit Betriebskondensator bei 50 Hz/230V D
Grase | My LN | s | cose f_: %ﬁ incSF ind %: in kg
63 012 | 2800 1,2 0,94 3,0 0.6 4 400 2,0 5
7 0.5 2760 2,4 0,95 3,0 0,45 10 400 2,0 8
80 0,9 2800 6,2 0,97 4,0 0,35 20 400 2,0 11
90S 11 2820 74 0,97 3,4 0,38 30 400 2,6 14 Y,
90L 1,7 2800 11 0,97 3,5 035 | 40 400 2,8 17
63 012 | 1390 1,2 0,94 2 0,54 5 400 3.0
71 0.3 1380 1,6 0,95 2,6 0,52 12 400 3.0
80 0,6 1380 41 0,94 3,3 0,64 16 400 2,9 1

Cg Kaparzitét des Betriebskondensators, cos ¢ Leistungsfaktor, I, Anzugsstrom, Iy Bemessungsstrom,
m Masse, M, Anzugsmoment, My Kippmoment, My Bemessungsmoment, ny Bemessungsdrehzahl,
ng Drehfelddrehzahl, Py Bemessungsleistung, U; Kondensatorspannung, # (Eta) Wirkungsgrad, B
¢ (Phi) Phasenverschiebungswinkel.

S von short =kurz, Lvonlong=Ilang, M von medium = mittel

Die Werte der Tabelle wurden Firmenkatalogen entnommen und entsprechen nicht immer den Normen.




Drehstrommotoren, Gleichstrommotoren

Three-phase Motors, Direct Current Motors

Motorart Drehstrom- Drehstrom- Fremderregter Gleichstrom-
Kafiglaufermotor Synchronmotor Gleichstrommotor Reihenschlussmotor
ﬁjr:schluss hart S Vi M o S Vi i Y Y 4
Rechtslauf =
(Wicklung S
nach
VDE 0530-8, v F2_§+ g 2]
Seite 308) u1 W1 .
auch mit Dauer- auch mit Dauer- in Reihe B1B2, C1C2
magneterrregung magneterrregung fir Wende-/Kompen-
sationspole
Drehmoment-
3
kennlinie I Uan Uy
* * 2 * 05-Unn *
05-U
M 2 Un
M My ! M M
n —m— 0 n/ng —m— 1 n —m=— n —m—

Drehrichtungs-
umkehr

Durch Vertauschen von zwei Netzleitern,

z.B. L1 und L2.

Umpolen des Ankerstro
Erregerstromkreises.

mkreises oder des

Schaltung an SN m Anschluss des ] Y ] ]| 4
den Anschliis- | | | Sténders wie beim l l
sen T ¢ 1 Drehstrom-Kéfig- o—
beiStern-| U1 V1 W1 laufermotor. Al A2 F1 F2 Al D1 A2 D2
anschlijss;: schaltung | ge—g——e Siehe auch Reluk- fiir Rechtslauf fiir Rechtslauf
emmenbrett w2 U2 V2 tanzmotor, folgende Sl 0] 41 " \
Sove SREE A
—| ~N| m
HEE =
Anschluss- Ut V1wl | Al A2 F1 F2 A1 D1 A2 D2
bezeichnung B?eieck— l l flr Linkslauf far Linkslauf
Seite 308 schaltung
F1 F2 A1, A2 Anschliisse des Ankerstromkreises, auch
W2 U2 V2 mit Wicklungen B und C (VDE 0530-8).
Haufigster Direktes Einschalten Servomotoren: Anlauf mit zunehmen- | Anlauf mit zuneh-
Anlauf mit Motorstarter, Anlauf mit zunehmen- | der Ankerspannung mender Spannung.
(Anlassen) ab 7,5 kW auch der Frequenz. bei fester Erregung.
Stern-Dreieck-Anlauf. Sonst mit Anlauf-
Kéafig wie Kéfiglaufer.
Mp/My 0,4 bis 3 Servomotoren: bis 5 Je nach Anlassschaltung bis 2,5
sonst mit Anlaufkéfig
0,5 bis 1
Ia Iy 3 bis 7 3 bis7 Je nach Anlassschaltung bis 2,5
Steuern der Héaufig durch Polum- Durch Anderung der Durch Steuern der Durch Steuern der
Drehzahl schaltung. Netzfrequenz mit Ankerspannung, z.B. Netzspannung.
Durch Anderung der Umrichter, mit Thyristor-Strom-
Netzfrequenz mit insbesondere bei richter oder durch
Umrichter. Servomotoren. Steuern der Erreger-
spannung.
Drehzahl- Bei Polumschaltung Bis 1:10000 Ohne Drehzahlregler bis 1 : 10,
stellbereich bis1:8 mit Drehzahlregler bis 1: 5000
sonst bis 1:50
Elektrisches Nutzbremsung durch Nutzbremsung durch Widerstandsbremsung und Nutzbremsung
Bremsen Generatorbetrieb; Generatorbetrieb. durch Generatorbetrieb.

Gegenstrom-
bremsung.

In Anzugsstrom

Iy Bemessungsstrom

M, Anzugsmoment

M Drehmoment, Kraftmoment n

My Bemessungsmoment
Drehzahl, Umdrehungsfrequenz

ng Drehfelddrehzahl

UAN
Un

Ankerbemessungsspannung
Bemessungsspannung
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Aufbau, Benennung

Erklarung

m Servomotoren Servomotors

Typische Daten,

Anwendung
Wicklung Drehstrom-Servomotoren haben oft einen | J =0,006 kgm?
. dauermagneterregten Laufer (Bild). Oft ist | —3000/min
Gehause eine Fremdbeliiftung vorhanden (Bild). Ein | ™
Samarium-Kobalt- | Tachogenerator gibt die Ist-Drehzahl an die | M =22kg
Magnete elektronische Steuerung. Drehzahl und Dreh- My =11Nm
richtung werden durch Pulsweitenmodulati-
e X Iy =22A
Standerblech on vom Steuergerat eingestellt. Beim Anlauf
tanderblecl wird die Frequenz schnell von null zum Soll- | Imax =105A
wert hochgefahren. K =0,5 Nm/A
Lauferblech !
Begrenzung durch I, (Mmax =53 Nm)
des Ansteuergerats Tmesn = 5 ms
. 4 y Begrenzung mee
Drehstrom-Servomotor A\ durch Unocvom | 7o =10ms
o =
\ AnsteueTa)érét
Lifter . \\
* 3 |S2tss10min \J\bei U=0,85-Un | Fiir Vorschubantriebe,
. Positionierungsan-
Winkel-  Tacho- . N
sonsor geﬁgrfmr @ W bei U=Un | triebe und Roboteran-
U1 - 2 v triebe in Verbindung
Bremse N S2, S3 mit Y\ mit Getrieben.
@' 7 " ED =< 25% \ Servomotoren als
Wi 1 Reluktanzmotoren
—D— S1 (vorhergehende
Seite) haben eine
i< 0 el einfachere Steuerung
S ———— 0 1000 2000 3000 und werden oft
4 n/min —=— eingesetzt.
: Arbeitsbereich eines Drehstrom-Servo-
Schaltung eines Drehstrom-Servomotors motors mit Ansteuergerat
ublicher Servomotor Gleichstrom-Servomotoren sind fremderreg- | J =0,008 kgm?
Motor te_Gleichstrommotoren (Bild). Wegen der | ,  _000/min
mdglichen Uberlastbarkeit ist eine Kompen- | =™
sationswicklung vorhanden. Das verfligbare | M =30kg
Drehmoment héngt von der Betriebsart (S1, | My =9 Nm
S2, S3) und der Drehzahl ab (Bild).
Iy =15A
Die Ansteuerung erfolgt fast verzégerungs- I ~100A
frei Uber Transistor-Stellglieder oder mit max. =
einer Totzeit von einigen Millisekunden lber | K =0,6 Nm/A
Lauferdurch- Lauferdurch- Thyristor-Stellglieder. (M. =60 Nm)
messer grof messer klein max
— Begrenzung durch Tmesn = 7MS
= meci -
Aufbau von Gleichstrommotoren 4fb———— Imax vom Ansteuergerat
Tl =10 ms

Schalen-
magnet

Riick-
schluss-
joch

—=—— Ankerquerfluss
——=—— Erregerfluss

Aufbau von Gleichstrom-Servomotoren
mit Dauermagneterregung

Begrenzung durch
Umax vom Ansteuer-
geréat

- s3
| —
L s

| | | |

0 400 800
n/min —#=—

/
s -
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Arbeitsbereich eines Gleichstrom-
Servomotors

Tmech €FhOht sich
durch zusatzliche
Tragheitsmomente
erheblich.

Eisenloser Laufer:
flr besonders
reaktionsschnelle
Antriebe.

Laufer mit Eisen:
wie bei Drehstrom-
Servomotoren, aber
weniger reaktions-
schnell.

Iax Maximale Stromstérke, Iy Bemessungsstromstarke, J Tragheitsmoment des Laufers, K Drehmomentko-
effizient, m Masse, M,,,, maximales Drehmoment, My Bemessungsmoment, n Drehzahl, n.,, maximale Dreh-
zahl, ED Einschaltdauer, S1 Dauerbetrieb, S2 Kurzzeitbetrieb, S3 Aussetzbetrieb, tz Betriebsdauer, 7, elektri-
sche Zeitkonstante, 7, mechanische Zeitkonstante.




Schutz Schutz durch Bemerkungen
Basisschutz Isolierung aktiverTeile Farben und Lacke sind kein ausreichender Basisschutz.
(Schutz gegen - .
direktes Abdeckung oder Umhtllung Schutzart mindestens IP 2X.
Bertihren), Sichere Befestigung. Entfernung darf nur mithilfe von Werkzeu-
allgemein gen oder nach Abschaltung mdglich sein.

Schutzkleinspannung SELV

Speisung aus besonders zuverlassigen Stromquellen mit Bemes-
sungsspannung von héchstens AC 25V oder DC 60 V.

Zusatzlicher Schutz
durch Fehlerstrom-Schutzein-
richtung (RCD, Seite 371)

Ergdnzung von SchutzmalRnahmen gegen direktes Berlihren. Ist
als alleinige SchutzmaRnahme nicht zulassig.

Fehlerschutz

Abschalten oder Meldung

Im Fehlerfall soll durch automatisches Abschalten verhindert wer-

(Schutz bei den, dass eine Beriihrungsspannung so lange fortbesteht, bis sich
indirektem daraus eine Gefahr ergibt.

Beruhren), n -

allgemein Schutzklasse Il Schutz durch doppelte oder verstarkte Isolierung.

Zusatzlicher Schutz durch Alle gleichzeitig beriihrbaren Kérper und fremde leitfahige Teile

ortlichen Schutzpotenzial- missen durch Schutzpotenzialausgleichsleiter verbunden wer-

ausgleich. den. Das ortliche Potenzialausgleichssystem darf weder Gber Kor-
per noch lber leitfahige Teile mit der Erde verbunden sein.

RCD mit I,y < 30 mA Zusatzlicher Schutz, vorgeschrieben in Steckdosenstromkreisen
bis AC 32 A und Endstromkreisen im Auf3enbereich bis AC 32 A fiir
tragbare Betriebsmittel.

Schutzerdung Erdung liber den Schutzleiter zur automatischen Abschaltung der
Stromversorgung oder Meldung. Begriff ,Schutzerdung” wurde

Automatische Abschaltung der | durch ,Automatische Abschaltung der Stromversorgung” ersetzt.

Stromversorgung

Schutztrennung Verhindert Gefahren beim Beriihren von Korpern, die durch Fehler
in der Basisisolierung Spannung annehmen kénnen.

Nur einVerbrauchsmittel: Fehlerschutz bei U, <500V, keineVerbin-
dung mit Erde oder dem PE.
Mehrere Verbrauchsmittel: Zusétzlich Verbindung der Korper mit
nicht geerdetem Schutzpotenzialausgleichsleiter.
Nur bei fachlicher Uberwachung.
Schutzkleinspannung SELV Wie gegen direktes Beriihren, aber hdchstens AC 50 V oder
oder PELV (Seite 370) DC 120 V, wenn nicht kleinere Spannung vorgeschrieben ist.
Weitere Basisschutz:
Moglichkeiten | Hindernisse Z.B. Schutzleisten, Gelander, Gitterwande. Miissen absichtliches
flr den Schutz Beriihren nicht ausschlieen.
in fachlich Abstand Im Handbereich (< 2,50 m) diirfen sich keine gleichzeitig beriihr-
liberwachten barenTeile verschiedenen Potenzials befinden.
Anlagen

Fehlerschutz:

(siehe auch Isolierende Umgebung Leitfahige Kérper sind so angeordnet, dass sie nicht gleichzeitig
Seite 375) berlhrbar sind.

Ortlicher, erdfreier
Schutzpotenzialausgleich

Alle Korper sind an einen Schutzpotenzialausgleichsleiter anzu-
schlieBen.

Schutzklasse

Art

Kennzeichen Beispiele

Schutzleiterschutz

Elektromotor mit Metallgehause, Waschmaschi-
ne, Elektroherd, Bugeleisen, Kiihlschrank

Schutz durch doppelte oder
verstarkte Isolierung

Staubsauger, Elektrowerkzeuge

Schutzkleinspannung SELV
oder PELV

Handleuchten in Kesseln, z.B. 50 V AC bzw.
120 V DC, z.T. medizinische Gerate, elektrische
Gerate zur Koérperpflege

Haushaltsgerate mit Kunststoffgeh&use,
IEI z.B. Klichengerate, Rasierapparate,




Elektromagnetische Vertraglichkeit EMV

Art

Erklarung

Electromagetic Compatibility

Bemerkungen, Ergénzung

Definition von
EMV

Fahigkeit der elektrotechnischen Einrichtun-
gen, ohne Probleme in einem elektromagne-
tischen Umfeld zu arbeiten und selbst keine
elektromagnetischen Probleme hervorzurufen.

1. Zufriedenstellende Arbeit trotz elektromag-
netischem Storfeld,

2. Umgebung wird nicht zusétzlich elektromag-
netisch belastet.

Elektromagneti-
sche Storbeein-
flussung

Von einer Storquelle Q gehen Stérungen aus,
die zu einer Stérsenke S tiber eine Kopplung K
gelangen. Dabei kann von S nach Q eine Riick-
wirkung auftreten.

www.dehn.de
www.phoenixcontact.com

StorgroRe

Ruickwirkung

Prinzip der Storbeeinflussung

Atmosphérische
Storungen

Siehe Blitzstromableiter Seite 222.
LEMP (Lightning Electromagnetic Pulse)

Hervorgerufen durch Blitzeinschlége in die Anla-
ge oder entfernt von der Anlage.

Stérungen durch
elektrostatische
Entladung

Vig,
M

i .
i [KJ_ /

Elektrostatische Korperentladung

N

0 [K# \|I
| |
)

0

—_—_—— ——

Elektrostatische Mobiliarentladung

Storungen durch

Vor allem treten durch das Schalten impulsarti-

Die Storungen sind fortdauernd, wenn fortdau-

elektrische ge Strome auf, die wegen ihrer steilen Flanken | ernd geschaltet wird, z.B. bei der Anschnitt-
Anlagen hochfrequente Anteile haben (SEMP). Insbe- | steuerung oder im kleineren Umfang bei der
sondere bei Abschnittsteuerung.
¢ A.bschalten von Induktivitéten, SEMP von Switching Electromagnetic Pulse.
* Einschalten von Kondensatoren, Lampen.
Storfestigkeit Uberschreiten Spannungen gegen Erde bzw. | Anhaltswerte der Spannungsfestigkeit:
und Zerstorfes- Masse die Storfestigkeit, so treten Funktions- | e Starkstromleitungen, Signalkabel bis 20 kV,
tigkeit von storungen auf. e Fernmeldekabel, Starkstromgeréte 5 kV bis 8
Stérsenken Uberschreiten diese Spannungen die Zerstor kv,

festigkeit, so sind die Betriebsmittel unbrauch-
bar bzw. zerstort.

* Fernmeldegerate 1 kV bis 3 kV,
e integrierte Schaltkreise, Operationsverstarker
50V bis 500V (energieabhangig).

Beeinflussung
der auftretenden
Stérspannungen

Vor allem muss die Kopplung fiir die Stérgro-
Ben ig, us; zwischen Quelle Zy und Senke Zg
moglichst klein sein.

Dabei ist auf galvanische, kapazitive und
induktive Kopplung sowie Kopplung durch
elektromagnetische Strahlung zu achten.
Verteilungssysteme TN-C und TN-C-S konnen
zu galvanischer Kopplung fiihren und sollen
daher in Fabrikanlagen durch TN-S ersetzt
werden.

zu|

Galvanische Kopplung durch Erdschleife

Abschirmung

Verringert die Kopplung durch Strahlung.

Leitende Folien oder Drahtgeflechte.

Uberspannungs-
begrenzer

Begrenzen die Storspannung auf die Zerstor-
festigkeit des Betriebsmittels.

Siehe Seite 222, 351.

Netzentstorfilter
(Tiefpass-Filter)

Anordnung an der Quelle und/oder an der
Senke.

Im einfachsten Fall werden Induktivitdten, z.B.
Ferritperlen, in den Stromweg oder Kapazita-
ten (Kondensatoren) parallel zur Quelle oder
Senke geschaltet. Bei hoheren Anforderungen
miussen auch die Stérspannungen zur Erde
erfasst und Uberbriickt werden.

1L
T

PE

HH
al

l

1

LC-Tiefpassfilter






