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Feldeffekttransistoren, IGBT Field Effect Transistors, IGBT

Prinzip, Gehause Schaltzeichen, Kennlinien Anwendung,
Bezeichnung (Beispiele) Bezugspfeile Spezialformen
Verstarkerschaltungen, G
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f Vorverstéarker Mikrofon,
G b -2V HF-Verstéarker,
Ip _av Ostzillatoren,
S Quarzoszillatoren,
Mischstufen
auch SDG ’
J-FET mit N-Kanal statt SGD Uos —= Stellglieder bei Reglern.
Ersatzschaltung Stabilisierung,
R . Strombegrenzung
o
I *
A K +
D S I
K, S
U, ——
A D.‘ - bs
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Bipolare Transistoren BipolarTransistors

Prinzip, Gehéause Schaltzeichen, Typische Kennlinie Anwendungen,
Bezeichnung (Beispiele) Bezugspfeile yP Bemerkungen
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1 * * schaltungen,
B £ ¢ Ic i Uge | Oszillatoren,
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1%
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B Basis, B Gleichstromverhéltnis, C Kollektor, E Emitter, E, Beleuchtungsstarke, [ Kurzschluss-Strom-
verstarkungsfaktor, Ic Kollektorstrom, UJT Unijunction Transistor




Zeichnerische Darstellung von Korpern Graphical Representation of Bodies
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Riickansicht (R)

ouo
Seitenansicht £ Seitenansicht E
\'

von links (SL) von rechts (SR)
—_—

Vorderansicht (V) |_u L | |_|

T —

Untersicht (U) “

- O

™

Axonometrische Projektionen

Rechtwinklige Parallelprojektion Dimetrische Projektion Isometrische Projektion

B:H:T=1:1:05 B:H:T=1:1:05
Anwendung flr Skizzen. Zeigt in der Vorderansicht Wesentliches.| Zeigt drei Ansichten gleichrangig.
Normalprojektionen

Projektionsmethode 1: Kennzeichen: 6 @ Projektionsmethode 3: Kennzeichen: @ 6

N N
N

<
[/

)

Anwendung in européischen Landern. Anwendung in amerikanischen Léndern und in Datenblchern.




MaBpfeile, besondere Darstellungen Dimension Arrows, Special Representations

MaBlinienbegrenzung

Schreibrichtung

MaRpfeile:

L
-

Immer anwenden bei Radien,
Kreisbdgen, Durchmessern.

ausgefillt ¢ = 15°

| = 5d

nicht ausgefillt

offen a = 15° bis 90°
| =~ 3dbis5d

dLinienbreite

Schragstriche: Verlaufen von links unten nach
- rechts oben, bezogen auf die
y % MaBlinie.
I =6d
Punkte: Diirfen nur bei Platzmangel ver-

&

wendet werden,
g =15d
g =25d

ausgefullt:
nicht ausgefullt:

RN 0 20
20 % Jlé} 20\ + 20
=1 0 N “
% - 207 >0
y[ \\5\} - zo/ } 0N

Fir jede Zeichnung ist nur eine Art anzuwenden. Bei
Platzmangel sind Kombinationen méglich.

Leserichtung vorzugsweise von unten und rechts.
Zulassig auch in Leselage des Schriftfeldes, nichthori-
zontale MaRlinien werden unterbrochen.

Schnitte Bruchlinien und besondere Darstellungen
Darstellung Merkregeln Darstellung Merkregeln
. (@ Schraffur: Diinne Volllinie () Ausbriiche werden durch

Schnitt

unter 45° zur Achse oder zu
den Hauptumrissen. Schnitt-
flachen und Ausbriiche des
gleichen Teiles in einer oder
mehreren Ansichten werden
in gleicher Art und Richtung
schraffiert.

(o) AneinanderstoRende Werk-
sticke erhalten entgegen-
gesetzt gerichtete oder ver-
schieden weite Schraffur.

(©) Der Schraffurlinienabstand
ist umso groBer, je groRer
die Schnittflache ist.

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

(®) Trennfugen sind als Kanten
zu zeichnen.

@ Vollkérper einfacher Form
werden in der Langsrich-
tung nicht geschnitten.
Beispiele: Niete, Bolzen, Wel-
len, Stifte, Rippen, Schrau-
ben.

@ Ist der Schnittverlauf nicht
ohne weiteres ersichtlich, so
ist er durch dicke Strich-
punktlinien zu kennzeichnen.
Die Blickrichtung auf den
Schnitt deuten Pfeile an.
Buchstaben verwendet man
nur zur besseren Ubersicht.

@,

©

< | T

i

diinne Freihandlinien be-
grenzt.

Bei der Darstellung ,halb
Ansicht - halb Schnitt”
wird bei waagrechter Mit-
tellinie (Beispiel d) der
Halbschnitt unterhalb, bei
senkrechter Mittellinie
rechts von ihr angeordnet.
Durch diinne Freihandlini-
en werden dargestellt:

@ der Bruch flacher Werk-
stiicke,

® der Abbruch von Rund-
korpern,

@ der Abbruch von hohlen
Rundkérpern, z.B. Rohre.

@ Spitzkoérper sind in ab-
gebrochener Darstellung
zusammengeschoben zu
zeichnen.

@ Der Bruch geschnittener,
hohler Rundkorper wird
durch eine Freihandlinie
begrenzt.

@ Gerundete Ubergange und
Kanten kénnen durch diin-
ne Volllinien (Lichtkanten),
die vor den Kérperkanten
enden, dargestellt werden,
wenn das Bild dadurch an-
schaulicher wird.

@ Flach verlaufende Durch-
dringungskurven dirfen
weggelassen werden.

™



Vergleich von Schaltzeichen 1 Comparison of Circuit Symbols 1

™

USA, z.B. Europa, praxisiib- Benennun USA, z.B. Europa, praxisiib- Benennun
ANSI, NEMA lich, z.B. DIN EN 9 ANSI, NEMA lich, z.B. DIN EN 9
allgemeine Betriebsmittel Schaltglieder
Widerstand
a) —AAN— . a) b) a) b)
Wirkwiderstand © ! ! )
b —[EEE] - (RES von Resis- / T \ \f SchlieRer
tanz)
a) _H_ a) b)
—— Kondensator E Offner
o —j—
a —p— a) bl |
—B— Diode Of Wechsler
b) —Db—
) ™ a | b
—p— Z-Diode o SchlieRer mit
b) + JL< Verzégerung
beim SchlieBen
> a Stecker-
verbindung Steuergerate
b) —>>—
— schlieBender
a) b) c) J—PB /‘n/_ Taster,
Schmelz- ° o - druckbetatigt
sicherung
- offnender
gepolte QijB i Taster,
—P_U'— —H— Suppressor- e druckbetétigt
diode
Ls — Endschalter
a) b) ° v SchlieR
-@- D ® Leuchtmelder W (SchlieBer)
LS + Endschalter
a) b) a) b) Off
J_ J_ Masse oo (Gffner)
P8 - Schalter mit
a) b) elektromechani- olo b Raste, .
q(-) % I:::I scher Antrieb, LA b druckbetatigt
z.B. flr Schitz
_/‘./_ Naherungs-
a) b) SO Antrieb mit é schal_ter
@ Anzugsver- (SchlieRer)
zégerung
a) b) ] Druckwéchter,
a) b) SR Antrieb mit _ _ P>r= offnend
l:::l l:::l Abfallver- (B} 2 D 3 (p von pressure)
zdgerung
PB ° | Taster mit
G Rechteck- % o E-\-- SchlielRer und
o generator Offner
Schwimmer-
Drehstrommotor 0._3 d}_ schalter,
(MTR Motor) offnend

ANSI American National Standard Institute, NEMA National Electrical Manufacturer Association,
DIN EN Deutsches Institut fiir Normung Europa-Norm.
* steht flir Kennbuchstabe, z.B. Farbe oder Gerat. PB Pushbutton = Druckknopf, LS Limit switch = Grenzschalter




Schaltungsprinzip

Erklarung

Bemerkungen

L1 50 Hz 400V
Last

E -
Ay
AR

Verdrosselte Kompensation

Schadliche Einfliisse auf die Strom-
versorgung, z.B. Blindleistung,
periodische Spannungseinbriiche,
Flicker (periodische Schwankungen
der Spannung mit etwa 10Hz),
Spannungsénderungen durch Last-
schwankung, Oberschwingungen
(Harmonische) kann man durch
Schaltungen kompensieren (aufhe-
ben).

Bei der Blindleistungskompensa-
tion wird die induktive Blindleis-
tung von Motoren meist durch
Kondensatoren kompensiert.
Durch Verdrosselung der Konden-
satoren werden die Oberschwin-
gungen nicht kompensiert, die
sonst ohne Drosseln oft verstarkt
werden. AuRerdem werden die
Tonfrequenz-Signale der Rund-
steueranlagen nicht geschwacht.

L1 50Hz 400V
L2

3 Regler

’—d Last

4 HoE

e

Elektronisch gesteuerte

Bei der elektronisch gesteuerten
Kompensationwird der Spannungs-
zustand der Lastspannung durch
eine fortlaufende Messung im Reg-
ler standig geprift. Bei Bedarf wird
tiber einen verzégerungsarmen
elektronischen Schalter, z.B. mit
Thyristoren, die erforderliche Kon-
densator-Kapazitat zugeschaltet
oder abgeschaltet.

Die zum Zuschalten vorgesehenen
Kondensatoren sind sténdig gela-
den, sodass beim Zuschalten im
richtigen Zeitpunkt kein Stromstof3
auftritt (sanftes Schalten). Die
schwankende Blindleistung, z.B.
durch  Lastschwankungen von
Motoren, wird innerhalb weniger
Perioden der Netzspannung kom-
pensiert. Auch Flicker werden oft
dadurch beseitigt.

Bandsperrenfilter

Kompensation
Die Kompensation von Oberschwin- 1
50 Hz gungen (Harmonischen) erfolgt
L 230V N durch elektrische Filter. Ein passives
Filter besteht z.B. aus einer Schal- *
tung von Induktivitaten und Kapa-
zitaten. Beim  Bandsperrenfilter | Y2
U, ~ >, IEEI sorgt eine 150-Hz-Bandsperre fiir | Us
150 Hz [ (250 Hz die Sperre der 3. Harmonischen von
der Last und zur Last. Fiir jede zu v
N sperrende Harmonische ist ein Filter 00 250 Hz
—— H erforderlich. ¢

Ubertragungskurve einer
Bandsperre von 250 Hz

Das Saugkreisfilter ist ein passives
Filter. Bei ihm ist ein Saugkreis (Rei-
henschaltung von L und C) oder ein
Bandpass auf die abzusaugende
Harmonische abgestimmt, z.B. auf
150 Hz. Fiir jede abzusaugende Har-
monische ist ein eigenes Filter erfor-
derlich. Der Anschluss erfolgt an die
Leiter des Netzes und an Erde, z.B.
an die Haupterdungsschiene.

Alle passiven Filter werden durch
Alterung der Kondensatoren ver-
stimmt, sodass Uberlastungen der
Komponenten und auch uner-
wiinschte Resonanzen fir die ver-
schiedenen Harmonischen auftre-
ten kénnen. Deshalb sind standige
Uberwachung und bei Bedarf War-
tung der Filter erforderlich.

L 50 Hz 230V
N, | Last
150Hz | [300Hz | LEFMEr
Saugkreisfilter
b
L1 L+ oc
L2 L- | PFC Last
3AC

Aktives Filter

Ein aktives Filter ist ein System der
Leistungselektronik. Es besteht im
Prinzip aus einem gesteuerten
Gleichrichter, einer PFC-Steuerung
(PFC von Power Factor Correction,
Seite 238) und einem davon ge-
steuerten Wechselrichter. Der Last-
strom wird standig tberwacht und
an die Erfordernisse angepasst.

Die Oberschwingungskompensa-
tion kann fir jede Harmonische
getrennt eingestellt werden.
AuBBerdem ermdoglicht dasselbe
aktive Filter die Blindleistungskom-
pensation, die Beseitigung von
Flickern und den Ausgleich von
Unsymmetrien der Spannungen.
Aktive Filter sind die modernste
Technik zur Kompensation von
schadlichen Einflissen.

SE



Kompensation der Blindleistung 1 Compensation of Reactive Power 1

__F - P
51 = Cos 1 52 = o8 02

OL1 = S1 -sin P OLZ = Sz - sin (2]

Qc = P-(tan p1—tan ¢y) Qc = Q1 - Qo
sin ¢ = sin (arccos ¢) tan ¢ = tan (arccos ¢)

Umrechnungen sin ¢ = cos ¢ = tan ¢ siehe auch Seite , Beziehungen
zwischen den Winkelfunktionen”

Parallelkompensation

Parallelkompensation bei Einphasenwechselspannung:
L __ Q
(O] chz

L.

Ly
- f H'lnwm? zur Relhenkompensatlon: Ce 3000 230 V' Vv\2 0
bC Eine Reihenkompensation aufcos ¢ = 1 f kvar U C
ist wegen der Spannungsiiberhéhung bC
an den Bauteilen nicht moglich. Des- Bei 50 Hz/230 V sind zur Kom-

halb wird z.B. bei der Duoschaltung von nsation 60 pF/kvar erforder-
Leuchtstofflampen der Kondensator so IReh sa g . 5’; H /200‘:/ o ne "
gewahlt, dass der kapazitive Zweig der ich, el Z u

Schaltung den kapazitiven Phasenver- 20 pF/kvar.
SE sch_lebungsww_wkel (pk_besnzt'. @ ist etwa Reihenkompensation
gleich gro wie der induktive Phasen- bei Einphasenwechselstrom:
verschiebungswinkel ¢; im induktiven
Zweig, aber entgegengesetzt. ¢y = — ¢;. Ibc
Dadurch geht ¢ der gesamten Schal- C= 0
Reihenkompensation tung gegen Null. w- e
b ] Thea Bei Kondensatoren inY : Bei Kondensatoren in A :
—
9
Lo Upc = —= Upc = U
‘/y ' A -
Unc T
Ca 1 1
Cy=—-C C.=—-C
\/ =3 AT 3
%/—/
c
M Incy = Inc Toca = 13- Inc
I~
Einzelkompensation bei 3 AC Die Berechnung von Q¢ und C erfolgt wie bei Einphasenwechselstrom.
C  berechnete Kapazitat der L Induktivitat U Netzspannung (Leiterspan-
Kompensationskondensatoren p aufgenommene Wirkleistung nung) des Drehstromnetzes
C, Kapazitét eines der in A Qc kapazitive Blindleistung ¢  Phasenverschiebungswinkel
geschalteten Kondensatoren Q. induktive Blindleistung ¢; induktive Phasenverschiebung
Gy Kapazitét eines der in Y Scheinleistung o« kapazitive Phasenverschiebung
geschalteten Kondensatoren S, Scheinleistung A Dreieckschaltung
f  Frequenz im induktiven Zweig Y  Sternschaltung
I Ko.ndensatorstrom S, Scheinleistung
Ipca Leiterstrom zur Kondensator- im kapazitiven Zweig Bedeutung der Indizes 1 und 2:
ba_tterle in A-Schaltung Upe Spannung an den Konden- 1 vor der Kompensation
Iycy Leiterstrom zur Kondensator- satoren zur Kompensation 2 nach der Kompensation

batterie in Y-Schaltung
Bedeutung weiterer Formelzeichen aus den Bildern erkennbar.




Kompensation der Blindleistung 2 Compensation of Reaktive Power 2

Ermittlung der Kondensatorleistung

Erwiinschter cos ¢,
Vor der Kompensation
080 | o8 | 090 0,95 0,98
coS ¢4 tan ¢, Kompensationsfaktor F¢ = tan ¢ —tan ¢,
0,48 1,83 1,08 1,21 1,34 1,50 1,63
0,50 1,73 0,98 1,11 1,25 1,40 1,53
0,52 1,64 0,89 1,03 1,16 1,31 1,44
0,54 1,56 0,81 0,94 1,08 1,23 1,36
0,56 1,48 0,73 0,86 1,00 1,15 1,28
0,58 1,41 0,66 0,78 0,92 1,08 1,21
0,60 1,33 0,58 0,71 0,85 1,01 1,13
0,62 1,27 0,52 0,65 0,78 0,94 1,07
0,64 1,20 0,45 0,58 0,72 0,87 0,99
0,66 1,14 0,39 0,52 0,66 0,81 0,94
0,68 1,08 0,33 0,46 0,59 0,75 0,88
0,70 1,02 0,20 0,40 0,54 0,69 0,82
0,72 0,96 0,21 0,34 0,48 0,64 0,76
0,74 0,91 0,16 0,29 0,43 0,58 0,71
0,76 0,86 0,11 0,23 0,37 0,53 0,66
0,78 0,80 0,05 0,18 0,32 0,47 0,59
0,80 0,75 - 0,13 0,27 0,42 0,55
0,82 0,70 - 0,08 0,21 0,37 0,49
0,84 0,65 - 0,02 0,16 0,32 0,45
Beispiel: Vor der Kompensation betragt cos ¢; = 0,68; gewiinscht Q¢ Kondensatorleistung
cos ¢y = 0,9. Aufgenommene Wirkleistung P; = 8 kW. Fc Kompensationsfaktor
. i =7 K = .
y 295(}(:?3. ”Ko;dkt:nsa;:torlzlsst;ng Q¢ = ? kvar aus Tabelle Qc=F¢- P
osung: us labelle Faktor r¢ =0, .
Kondensatorleistung Qc = Fi - P; = 0,59 - 8 = 4,72 kvar | F1Aufnahmeleistung SE
Schaltungen
Einzelkompensation bei Direkteinschaltung Einzelkompensation bei Stern-Dreieckschaltung
:| 3| L‘| har] |
—~~"— bei Rundsteuer-
I—v\——\——\ anlage [] [] [
1
] ~A [ . |
| = I
h_NV\NAN' i !—-- —l
s T - |_§_ 4
A eyl SEIE
Kondensator-Betriebsspannung
bei Sternschaltung |bei Dreieckschaltung __
230V 400V
Gruppenkompensation | Zentralkompensation
wirtschaftlich fiir wirtschaftlich fir
Mittelbetriebe Grol3betriebe

\ a
I\TT | \T
OOOBO b

—
Lo 1obd

I
A
!




Komponenten fiir Datennetze 1 Components for Data Networks 1 m

Bezeichnung

Erklarung

Bemerkungen, Anwendung, Daten

AUI-Anschluss

Von Access Unit Interface = Zugriff-Einheit-
Schnittstelle.

Spezielle Steckverbindung von Datengeraten.

Eine Bridge kann zwei LAN-Segmente mitei-
nander verbinden oder ein LAN in zwei Seg-
mente teilen.

Balun Von Balanced/unbalanced. Urspriinglich Modul zum Ubergang von Koax
(Mehrzahl Modul zur Impedanz-Anpassung zu Twisted Pair.

Balune)

Bridge Von bridge = Briicke. Sobald die Bridge mit dem Netzwerk verbun-

den ist, lernt sie automatisch die Adressen.
Bridges sind protokollunabhangig, sodass sie
Daten uibertragen, z.B. zwischen PCs.

Elektronischer
Switch
(elektronisch
wirkender
Mehrstellen-
schalter)

Von switch = Schalter.

Umschaltvorgénge laufen lber Halbleiterbau-
teile, z.B. Transistoren. Umschalten kann tber
Computer, Modem oder Tastentelefon erfol-
gen.

Ein codegesteuerter Switch ermdglicht einem
Gerat die Steuerung von bis 64 Geréaten, z.B.
wenn ein Modem acht Geréte steuern soll.
Beim Matrix-Switch kann jeder Port mit jedem
anderen Port verbunden werden. Ein Matrix-
Switch ermdglicht mehr als einem Gerat die
Steuerung anderer Gerate, z.B. wenn vier PC
sich zwei Drucker und ein Modem teilen.

Ethernet-Switch

Der Ethernet-Switch ibernimmt die Daten und
verschickt sie paketweise zur Zieladresse. Sen-
der und Empfanger werden entsprechend
ihrer Adressen durchgeschaltet.

Jeder Port am Switch stellt einen Weg mit der
vollen Bitrate dar, z.B. 10 Mbit/s, 100 Mbit/s,
1 Gbit/s oder 10 Gbit/s.

Frame-Relay
(Rahmen-Relais)

Das Frame-Relay ist eine Ubertragungstech-
nik. Es multiplext und sendet Daten in Form
von Paketen.

Wird in Komponenten wie Bridges, Routers,
Switches umgesetzt. Diese ermdglichen Ver-
bindungen zu LANs und WANSs.

HDSL-Modem

HDSL von High Bitrate Digital Subscriber Loop
= digitale Ubertragungs-Schleife mit hoher
Bitrate. Ermoglicht Breitbanddienste tiber vor-
handene Kupferleitungen ohne Repeater.

Verfligbar sind Versionen fiir 2 oder fiir 3 Ader-
paare. Bei Drahtdurchmesser 0,4 mm Reich-
weite bei 2-Paar-Version z.B. 3,6 km, bei
Drahtdurchmesser 1,2 mm und 3-Paar-Version
15,4 km.

Hub

Von hub = Mittelpunkt, Radnabe.

Gerat, an das mehrere PC oder PC-Linien
angeschlossen werden kénnen. Die zu tber-
tragenden Daten werden ungefiltert an alle
angeschlossenen Teilnehmer gesendet.

Beim Repeater-Hub erfolgt zusatzlich eine
Regenerierung der zum Hub eintreffenden
Signale. Die Signale gehen an alle Teilnehmer.

Konverter

Von to convert = umsetzen. Sammelbezeich-
nung fur Gerate, die Ubergédnge von einem
System in ein anderes erlauben.

Medienkonverter flr Ubergang von z.B. Glas-
faserleitung auf Twisted-Pair-Leitung oder
umgekehrt.

Load Balancer

Ist ein Lastverteiler, der Antwortzeiten und
Auslastung (Performance) von Netzwerk-Ser-
vern beurteilt und Anfragen aus dem Internet
zum Server mit aktuell bester Performance
weiterleitet.

Die offentliche Internet-Domain einer Firma ist
dem Load-Balancer-Computer zugewiesen.
Die eigentlichen Firmen-Web-Server besitzen
nach auf3en nicht bekannte Adressen.

Manueller
Switch

Im Wesentlichen mechanisch wirksamer
Schalter zum Umschalten ohne Stromversor-
gung.

Benutzer kdnnen sich ein Peripheriegerat tei-
len oder ein Benutzer kann zwischen zwei Peri-
pheriegeraten wéhlen.

Ethernet-Switch




m Komponenten fiir Datennetze 2 Components for Data Networks 2

Bezeichnung

Erklarung

Bemerkungen, Anwendung, Daten

Modem

Kunstwort aus Modulator und Demodulator.

Ermodglicht den Anschluss von Digitalgeraten,
z.B. einem PC, an das analoge Telefonnetz.

Multiplexer, loka-
ler (Mux, lokaler)

In der Datentechnik Geréat, welches das Zeit-
multiplexverfahren ermaglicht.

Lokale Muxe machen den Anschluss von z.B.
48 Kanalen Uber ein einziges Kabel maglich.

Netzwerkkarte
(Ethernet-Karte)

Steckkarte fuir den Steckplatz (Slot = Schlitz) im
PC, womit ein Ethernet-Netzwerk ermdglicht
wird.

AuBer der Netzwerkkarte missen Software-
Treiber installiert werden.

Parallel-Seriell-
Konverter

Der Konverter macht einen parallelen An-
schluss kompatibel zu einem seriellen Gerat.

Ermoglicht den Anschluss eines seriellen
Druckers an einen parallelen Anschluss.

Patchfeld
(Rangierfeld)

Ein Umsteckfeld, das dem Anschluss, dem
Verteilen und Rangieren (Verédndern) von Netz-
verbindungen dient.

Das Patchfeld erleichtert durch das Umstecken
auch den Anschluss von Analysegeraten.

Puffer (Spooler,
Cache)

Einrichtung zur zeitweisen Speicherung (Zwi-
schenspeicher). Puffer enthalten RAMs zur
Aufnahme und anschlieBender Ausgabe von
Daten. Cache ist ein Zwischenspeicher fir oft
verwendete Daten.

Ein Puffer sorgt z.B. fiir den Ausgleich von
Geschwindigkeitsunterschieden beim Daten-
fluss zwischen zwei Geraten. Puffer kdnnen
serielle und parallele Ports haben.

Router Von route = Weg. Multiprotokoll-Router unterstiitzen eine Viel-
Gerat zur Verbindung verschiedener LANs. | zahl von LAN-Protokollen.
Untersuchen Pakete und stellen sie bei Fehlern | Router miissen konfiguriert und installiert wer-
wieder her, ohne Fehler weiterzugeben. den.

Repeater Von to repeat = wiederholen. Infolge Signalddmpfung sind Netzsegmente

Gerat, welches Signale regeneriert und so
umbildet, dass Netzsegmente miteinander
kommunizieren kdnnen.

ohne Repeater in der Lange begrenzt, z.B. auf
500 m.

Sharer (Drucker-
Switch)

Der Sharer (to share = aufteilen) teilt einem
Gerét bis z.B. sechs Geréate zu. Enthalt meist
einen Puffer.

Print-Sharer ermoglichen den Anschluss von
mehreren PC an einen einzigen Drucker.

Terminaladapter

Terminaladapter
a/b

ISDN-Terminaladapter wandelt die digitalen
ISDN-Signale in Signale des anzuschlieBen-
den Endgerates um und umgekehrt. Haufigs-
ter Typ ist der Terminaladapter a/b.

Mit diesem Adapter kdnnen analoge Endgeréa-
te an das ISDN-Netz angeschlossen werden,
z.B. Fax oder Telefon.

Terminaladapter mit Bonding (to bond = biin-
deln) ermdglichen Datenverkehr mit 128 kbit/s
durch Blindelung beider 64-kbit/s-Kanéle.

Bei der Dateniibermittlung im ISDN muss auch
der Empfanger mit einem Terminaladapter a/b
arbeiten.

Transceiver,

Kunstwort von to transmit = Gbertragen und

Z.B. setzen Fiberoptik-Transceiver die elektri-

Sende- to receive = empfangen. schen Signale in Lichtsignale oder Infrarot-

Empfanger Gerét, welches in den Datenweg geschaltet | Signale zur Ubertragung tber LWL um und
wird, um die Ubertragung zu ermdglichen | optische Signale der LWL in elektrische Signa-
oder zu verbessern. le.

Verstarker Gerat, welches die Datenlbertragung Uber | Anders als bei einem analogen Signalverstar-

langere Strecken als ohne Verstarker ermdg-
licht, und zwar oft auch bei groBeren Bitraten

ker sind zusatzlich Signalregenerierer und
Konverter enthalten.

als ohne Verstarker.

Netzwerk mit Sharer und einem Drucker




Hilfsstromkreise Auxiliary Circuits

vgl. DIN VDE 0100-557

Begriff Erklarung Schaltungen, Bemerkungen
Hilfs- Ein Hilfsstromkreis ist ein Stromkreis, der kein | L1
stromkreis | Hauptstromkreis ist. Steuerstromkreise und | L2
Messstromkreise sind Hilfsstromkreise. 13 1
Stromver- | Stromversorgung des Hilfsstromkreises erfolgt | N , ) 1 Cood
sorgung durch AC 50 Hz bis 230 V, AC 60 Hz bis 227 V oder ! Lo ::ﬂ:q
DC bis 220 V. Meist erfolgt sie aus dem Haupt- ]
stromkreis, bei DC Uber einen Gleichrichter. . . i
Trans- Ein Transformator bewirkt die erwilinschte Tren- I:l ]
formator nung vom Hauptstromkreis. Bei SELV oder PELV
muss das ein Sicherheitstransformator sein. Stromversorgungen fiir den Hilfsstromkreis
Trennung Die Transformatoren miissen beim Drehstrom- 1
vom netz eingangsseitig (primérseitig) an zwei
Haupt- AuRenleiter angeschlossen sein. Hilfsstromkrei- L2
stromkreis | se ohne Trennung vom Hauptstromkreis muss | L3
man an einen AuBenleiter und den Neutralleiter | N_
anschlieRBen. PE
et — = —
Uber- Ungeerdete Hilfsstromkreise erfordern eine Iso- oo, m o,
strom- lationstiberwachungseinrichtung. T LoJ m
Schutzein- | Uberstromschutz dient nur dem Kurzschluss- | I
richtung schutz.
Anordnung der Uberstrom-Schutzeinrichtungen
Mess- Bei direktem Anschluss von Messstromkreisen
stromkreis | an den Hauptstromkreis sind anzuzwenden
. bei Hochspannung
Direkt- ® Uberstrom-Schutzeinrichtungen zum  Kurz- | 11 50 Hz 20 kV K L
messung schlussschutz oder L2 '
@ kurzschluss- und erdschlusssichere Verlegung, o
:_I],]V:;]:l:ir_ z.B. Mantelleitung, Verlegung nicht in der Néhe bei Niederspannung N !
9 von brennbaren Stoffen. ohne k-Erdung
Bei Spannungswandlern muss die Ausgangssei- =
te (Sekundérseite) geerdet und gegen Kurz-
schluss gesichert sein. Bei Stromwandlern er-
folgt nie eine Sicherung gegen Kurzschluss und
bei Niederspannung auch keine Erdung. Wandlermessungen
Ein- Hilfsstromkreise missen so ausgeflhrt sein, | |1 L1
schalten dass ein einzelner Leiterbruch, Kérperschluss | | L2
Abschalten | oder Erdschluss die Anlage in einem sicheren | PE !
Zustand, z.B. AUS, erhalt oder in einen solchen 7 * —F| — |
tberfiihrt. Deshalb erfolgt das Abschalten durch m m m M |
Offner und das Einschalten durch SchlieRRer. - — e
Wirk- Wirkglieder, z.B. Schiitzspulen, sind auf einer Tf f- _{f
glieder, Seite direkt (ohne Schaltglieder) mit dem geer- - =\ = |
z.B. deten Leiter zu verbinden. Beim IT-System dir-
Schiitz- fen Wirkglieder an zwei AulRenleiter angeschlos- F
spulen sen sein. Dann sind die Au3enleiter durch zwei- iblich  im IT-System zuléssig
polige Schaltglieder zu schalten. Die AuBenleiter
sind gegen Kurzschluss zu sichern. Anordnung der Taster
Doppelte Hilfsstromkreise missen auch bei doppelten
Schliisse Schliissen gegen Fehlschaltungen, z.B. Einschal-
(Korper- ten ohne Einschaltsignal, geschiitzt sein. Das
schlisse, wird bei geerdeten Hilfsstromkreisen durch
Erd- Uberstrom-Schutzeinrichtungen  bewirkt, die
schliisse) beim 1. Kérperschluss oder Erdschluss innerhalb | @ oder @ lost F1 aus
von 5s die Stromversorgung abschalten. Bei
ungeerdeten Hilfsstromkreisen muss eine Anzei- @ lost F1 aus, wenn
ge den Isolationsfehler optisch und/oder akus- S2 betstigh
tisch melden. Der Isolationswiderstand muss je V
der Nennspannung mindestens 100 Q betragen.
Verhinderung von %7
Fehlschaltungen bei Erdschluss
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Sicherheitshezogene Teile von Steuerungen

AS

Safety Related Machine Controls

Beurteilung von Risiko und Steuerung

PL, etwa

Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen

Gefihr- Vermeidung  (SIL) Kategorie miissen dort ven/vendet_werderl, wo bei V(_er-
dung moglich sagen der Steuerung eine Gefdhrdung ein-
selten P1 a tritt. Man erhélt den erforderlichen Perfor-
Verlet- o mance Level PL durch eine Risikoabschat-
zung F1 . zung mittels Risikograph (Bild).
leicht I B mittlere . - . .
P2 MTTF Der PL ist abhangig von der Architektur (logi-
b scher Aufbau) der Schaltung und von der
P1 (1) mittleren Ausfallzeit MTTF der Komponen-
F2 ten. Die Architektur der Schaltung wird
Start P2 durch Kategorien Cat angegeben (folgende
c Seite). Bei MTTF genligt die Unterscheidung
._ P1 (1) 1 in niedrige, mittlere und hohe MTTF. Ergibt
F1 die Risikoabschatzung einen PL der Grof3e c,
P2 . dann muss mindestens Cat1 mit hoher
d 2 hb:' MTTF angewendet werden.
ohrer P1 (2) MO'I'I?IE Anstelle von PL wird bei fertigen Steuerun-
F2 3 gen, z.B. SPS, der Wert von SIL angegeben,
z.B. SIL2. Damit liegt ein PL der GréBe d vor.
oft P2 e Bei SIL2 muss mindestens Cat 2 mit hohem
kaum (3) 4 MTTF vorliegen.
moglich
Risikograph nach EN ISO 13849-1
Abkirzungen und Begriffe
Begriff Erklarung Bemerkungen

PL Performance Level = Gitepegel. Man unterscheidet | Eine Sicherheitsfunktion ist die Funktion einer
die PL a bis e zur Festlegung der Fahigkeit von sicher- | Steuerung, z.B. Funktion zum Stillsetzen einer
heitsbezogenen Teilen einer Steuerung hinsichtlich | Maschine im Notfall. Der Ausfall solch einer
des Ausfiihrens einer Sicherheitsfunktion. Der PL ist | Funktion erhoht die Sicherheitsrisiken unmit-
abhangig von der Kategorie und der MTTF. PL e ist der | telbar.
hochste Level (Pegel).

SIL Safety Integrity Level = Sicherheits-Integritats-Pegel. | Nach SIL erfolgt meist das Zertifizieren einer
Es gibt vier Stufen (Levels) von SIL. SIL 3 ist die hoch- | Steuerung bzw. Maschine.
ste, praktisch vorkommende Stufe.

PL | a | b | ¢ [ d | e
sk | - | v | 1] 2 | s

Kategorie | Cat von category = Kategorie. Ermdglicht die Beurtei- | Kategorie B ist die Basiskategorie (Grundkate-

(Cat) lung der Leistungsfahigkeit sicherheitsbezogener Tei- | gorie), bei den Kategorien 1 bis 4 nimmt die
le einer Steuerung beim Auftreten von Fehlern, d.h. | Sicherheit steigend zu, die Steuerungsstruktu-
Einstufung bzgl. Widerstand gegen Fehler und Ver- | ren (Architekturen) werden komplexer.
halten im Fehlerfall.

SRP/CS Safety-Related Parts of Control Systems = sicher- | Maschinensteuerungen, Auswerteeinheiten,
heitsbezogenes Teil einer Steuerung, das auf sicher- | Sicherheitsschaltgerate.
heitsbezogene Eingangssignale reagiert und sicher-
heitsbezogene Ausgangssignale erzeugt.

MTTF Mean Time To Failure = mittlere Zeit bis zum Ausfall | MTTF Zeit
eines Gerdtes. Dise _Angalzq erfolgt als Wahrschein- [ hiedrig | 3 Jahre bis 10 Jahre
lichkeit, z.B. > 107 bis 10~* je Stunde. mittel 10 Jahre bis 30 Jahre

hoch 30 Jahre bis 100 Jahre

FMEA Failure Mode Effect Analysis = Fehlermdoglichkeits- | Eine FMEA ist wahrend der Konzeptionsphase
und Einflussanalyse. Analytische Methode zur syste- | einer Steuerung durchzufiihren.
matischen und vollstdndigen Erfassung potenzieller
Fehler und Ausfallzustdnden von Komponenten eines
Systems sowie deren Auswirkungen.

Diversitat | Zum Erfiillen der Sicherheitsaufgabe mit hoher | Eine Drehzahliiberwachung wird z.B. durch
Zuverlassigkeit sind die Betriebsmittel derart redun- | einen elektrischen Tachogenerator und einen
dant auszulegen, dass die Umsetzung mit ungleichar- | mechanischen Fliehkraftschalter verwirklicht.
tigen Mitteln erfolgt.




Digitale Regelung Automatic Digital Control

Merkmal

Erklarung

Darstellungen, Bemerkungen

Computer-
gestltzte
Regelung

Bei der computergestiitzten Regelung ist ein Com-
puter, z.B. ein PC, die Regeleinrichtung. Der Com-
puter muss mit entsprechenden Boards (Steckkar-
ten) fir die Signaleingabe und Signalausgabe aus-
gestattet sein. Das Regelungsprogramm ist im
Computer mittels CD-Eingabe oder liber entspre-
chende Speicherchips installiert.

In den Computer sind der Sollwert der RegelgrofRRe
sowie, Uber einen Sensor erfasst, der Istwert der
RegelgroRRe (Prozessgrofe), z.B. ein Temperatur-
wert, einzugeben.

Regel-

einrichtung Regel-

strecke

Aktoren,
Schiitze,
Strom-
richter,
Motor

Taster,
Tastatur,
Sollwert-
geber

Regelungs-
programm

Regelkreis mit PC

Digitalisie-
rung

Die meist analogen ProzessgrofRen werden von
einem Analog-Digital-Umsetzer (ADU) der Daten-
erfassungskarte des PC digitalisiert. Die Digitalsig-
nale werden dann vom PC mittels des installierten
Regelungsprogrammes bearbeitet.

Die Ergebniswerte des Regelungsprogrammes
stellen das digitale Ausgangssignal des Compu-
ters dar. Dieses ist bei Bedarf vor seiner Weiterga-
be an eine entsprechende Stelleinrichtung mit
einem Digital-Analog-Umsetzer (DAU) in ein ana-
loges Signal umzuwandeln.

Signal
10

uov Abtastungen
0

t ——

quantisiert: digitalisiert:
| e | — |

Abtastung und Quantisierung

Digitale
Rege-
lungsfunk-
tionen

Digitale Regler besitzen meist mehrere Funktionen:

e Handregelung, automatische Regelung,

e Festwertregelung, Folgeregelung,

e Zweipunktregelung, Dreipunktregelung,

e P-Regelung, PI-Regelung, PD-Regelung, PID-
Regelung.

Neben Regelungsaufgaben kénnen auch Steue-

rungsaufgaben bewaltigt werden.

Mit einem digitalen Regler kénnen meist
mehrere Regelkreise unabhéngig voneinan-
der betrieben werden.

Die Regelparameter fiir eine optimale Rege-
lung der Anlage sind meist nicht bekannt. Die
Werkseinstellungen der Regelparameter sor-
gen flir einen stabilen Regelkreis. Die Opti-
mierung der Regelparameter erfolgt durch
empirisches Vorgehen (vorhergehende Seite).

Universal-
regler
SIPART

SIPART besteht aus einem Grundgerat mit Bedien-
feld, analogen und binaren Eingdngen und Ausgén-
gen, in welches riickseitig Steckkarten fiir DAU,
ADU, weitere Eingange und Ausgange (analog, digi-
tal), Schnittstellen fir RS232 oder Profibus gesteckt
werden konnen. Die Bedienung erfolgt lber eine
Folientastatur mit Schutzart IP64. 1 Anzeige Regel-
groRe, 2 Anzeige RegelgroRRen-Sollwert, 3 Taste fir
Sollwertanderung, 4 Anzeige StellgroBe, 5 Taster
intern/extern, 6 Taster Hand/Automatik, 7 Taster fiir
StellgrofRe.

www.siemens.com

Bedienfeld
des Universal-
reglers SIPART

Einstel-
lung

Mit drei Bedienebenen erfolgt das Einstellen des
Reglers. In der Auswahlebene wird eine Parame-
terliste ausgewahlt, deren Parameter in der Konfi-
gurierebene geandert und aktiviert werden kon-
nen.

Es gibt Listen flir Parameter des Online-Betriebs,
des Offline-Betriebs, von Zeitprogramm-Reglern
sowie der Strukturschalter. Mit Strukturschaltern
(mentgefihrter Dialog) werden die Funktion und
Struktur des Reglers, z.B. Festwertregler, Folgereg-
ler, Zweipunktregler, P-Regler und Ansprech-
schwellen, einschlieBlich der Art der Eingangssig-
nale und Ausgangssignale, festgelegt. In der Liste
fiir die Parameter des Online-Betriebs sind z.B. ent-
halten die Reglerparameter fiir den Proportional-
Beiwert Kp, die Nachstellzeit T;, die Vorhaltezeit Ty
und die Vorhalteverstarkung V.

In der Konfigurierebene werden den jeweiligen
Parametern der ausgewahlten Liste ihre Werte
manuell zugewiesen.

Prozessbedienebene:
» Anzeige und
« Eingabe,
z. B. Sollwert, Stellwert

y i)

Auswahlebene:

On-line-Betrieb E

Parameter

J i)

Konfigurierebene:
+ Parametername: xxx
« Parameterwert: yyy

Bedienebenen des digitalen Reglers SIPART

AS
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Reglerwerte und Einstellkennwerte fiir Regelstrecken hoherer Ordnung

Reglertyp Einstellbereich Einstellkennwerte fiir Regelstrecken
P-Regler Proportionalbereich Xy, = 1% bis 30%
T T
o Ky~03——bis0,7 ———
Ky = ~29% _ 100 bis 3.3 b T K T K
Xp%
Pl-Regler Proportionalbereich Xp9% = 2% bis 40% T . T
K, =50bis25 =037 0 Tk
Nachstellzeit T, =2sbis150s T, ~1Thbis4T
oder 0,5 min bis 30 min T =T+T,
PID-Regler Proportionalbereich Xpo, = 2% bis 40% T T
g : el Ky, ~ 0,6 bis 1,2 ——
K, =50 bis 2,5 Ti- Ks T Ks
Nachstellzeit T;=2s bis 150 s oder 0,5 min bis 30 min T, =1Tbis2T
Vorhaltezeit  T4=0,5s bis 30 s oder 0,1 min bis 5 min Ty ~0,4 Ty bis 0,56 T;
Einzustellende Parameter fiir die wichtigsten verfahrenstechnischen RegelgroRen
Reglertyp RegelgroBe Ky Xp% Ti Tq
PID Temperatur 10 bis 2 10% bis 50% | 1 min bis 20 min | 0,2 min bis 3 min
Pl Druck 10 bis 3 10% bis 30% 10s bis 60s -
Pl Durchfluss 1 bis 0,5 100% bis 200% 10s bis 30s -
PID Analyse 0,5 bis 0,2 200% bis 500% |10 min bis 20 min | 2 min bis 5 min
P Niveau 20 bis 1 5% bis 100% - -
Pl Niveau 20 bis 2 5% bis 50% | 1 min bis 20 min -
Kennwerte von Regelstrecken
RegelgroRRe Regelstrecke (Beispiele) T; bzw. T, Ts bzw. Ty, Kis - ¥
Temperatur Kleiner, elektrisch beheizter Ofen 0,5 min bis 1 min 5 min bis 15 min 1K/s
GroRer, elektrisch beheizter Ofen 1 min bis 5 min | 10 min bis 60 min 0,3K/s
Destillationskolonne 1 min bis 7 min | 40 min bis 60 min 0,1 bis 0,5 K/s
Dampfiberhitzer 30 s bis 2,5 min| 1 min bis 4 min 2 K/s
Raumheizung 1 min bis 5 min 10 min bis 60 min 1 K/min
GroBer, gasbeheizter Glihofen 0,2 min bis 5 min 3 min bis 60 min -
Autoklav (2,5 m3) 0,5 min bis 0,7 min| 10 min bis 20 min -
Hochdruckautoklav (1000 °C, 40 bar) | 12 min bis 15 min | 200 min bis 230 min| -
Druck Gasrohrleitung B 0 0,1s -
Trommelkessel mit Olfeuerung 0 150 s -
Drehzahl Kleiner elektrischer Antrieb 0 0,2s bis10s -
GroRer elektrischer Antrieb 0 5s bis40s -
Elektrische Kleine Generatoren 0 1s bisbs
Spannung GroRe Generatoren 0 55 bis10's -
Niveau Trommelkessel 0,6sbis1s - 0,1cm/s bis0,3cm /s
Durchfluss Rohrleitung (Gas) Osbisbs 0,2sbis10s -
Rohrleitung (Flussigkeit) 0 0 -
Ky Proportionalbeiwert des Q Ausgleichswert der Strecke T Verzégerungszeit der Strecke,
Reglers Ti  Nachstellzeit des I-Reglers Regelbereich des P-Reglers
kokrit  Kritischer Proportionalbei- Ty Vorhaltezeit des D-Reglers Xpwrit  Regelbereich des P-Reglers,
(Kps)  wert, bei dem die Regel- T, Ausgleichszeit der Strecke {Xps)  bei dem der Regelkreis
groRe ungedampft schwingt T.  Zeitkonstante der Streck gerade instabil wird
- ) ) s £e@ltkonstante der strecke Xp%  prozentualer Regelbereich
Ks  Ubertragungsbeiwert einer T, Totzeit der Strecke (Skalenbereich)
« Bzgelstrecke n;n.AusgI(.amh T, Verzugszeit der Strecke Xz ReglereingangsgréfRe
is ertragungsbeiwert einer Tkt Schwingungszeit des Yh groRter Stellbereich der

Regelstrecke ohne Ausgleich

instabilen Regelkreises

StellgroRRe
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Einstellregeln (nach Ziegler und Nichols) und Einstelldaten aus der Sprungantwort

Reglertyp Einstellregeln Einstelldaten aus der Sprungantwort
P PR X, =1bis 1,5 - X;
P Ks' Tt P ! R
Ts .
Pl Kp=0,9-ﬁ, T,.=33 T, Xo=11-Xg, Ti=25bis3,5(T;+ Te)
S
PID K"=1'2'KL-ST" Ti=2-T, T4=05-T, Xp=08-Xg, Ti=2-(Ty+T), Tg=05(T;+T)
S

Reglereinstellung nach der Stabilitatsgrenze (Verfahren nach Ziegler und Nichols)

Reglertyp kritische Einstellwerte kritische Reglerbereiche

P Ko =0,5 - Kpgrit Koo = 2 - Xokrits

Pl Ko = 0,45 - Korit,  Ti = 0,83 - Tigrit Koo = 2,2« Xokritwo, T = 0,85 - Tiit

PID Ko=06- Koritr Ti=05- Tirit, Ta=0,125- Tirie | Xouo = 1.7 - Xokritor T1=0,5- Tirit, Ta=~0,12 - Tirip

Liegen die Daten der Strecke nicht vor, so lasst sich die optimale Reglereinstellung auf folgendem Weg finden:
Man betreibt den Regler als reinen P-Regler (T; — ©, Ty = 0) und wahlt den Ubertragungsbeiwert K, so klein, dass
der Regelkreis stabil ist. Anschlieend wird K, so lange vergréRert, bis im Regelkreis Dauerschwingungen einset-
zen und der Regelkreis instabil, d. h. kritisch wird. Die kritischen Daten werden zur Einstellung verwendet.

Zeitverhalten von Regelstrecken

Sprungantwort-Verfahren

Kenngroen

Einheitssprung Eingang Ausgang
Beim Sprungantwort-Verfahren wird die 1 EEEEEE——
Ubergangsfunktion experimentell ermittelt. y zB.1V 14 Regek|- X
0 strecke
t ——
Bezeichnung - -
Stell-Sprungantwort Beispiel Ubergangsverhalten

Regelstrecke ohne
Verzégerung
Po-Strecke

X
Kps=7

|
|

< —

X ——

x folgt proportional un-
verzogert der Eingangs-
groRRe y.

Regelstrecke
1. Ordnung
PT,-Strecke

J T, = Zeitkonstante

<X ——

RC-Glied

x folgt proportional der
EingangsgroRe, aber bei
Anderungen  verzogert

R
Xoo Ts t—— nach einer e-Funktion.
Kps = —— —
Y . N
* K- e 2y c U, 2 x
=t Tangente ps” Y
X t ——
Regelstrecke Mischung zweier Fliissigkeiten | X folgt proportional der
mit Totzeit J Eingangsgrofe y, jedoch
PT,-Strecke y um die Zeit T, verzogert.
X t ——
Kps = > Tt
y * !
T, = Koo+
Totzeit =PV Wasser —> ve>
X t—= | Mischstello Fiihler
. . . Te .
Fir Regelstrecken ohne Ausgleich sind statt Ks der Ausdruck Kis und statt e der Ausdruck T, einzusetzen.
9

[ Lange, v Stromungsgeschwindigkeit, Ig Basisstrom, U, Eingangsspannung, U, Ausgangsspannung, x., Reg-
lerausgangsgrof3e nach Einschwingvorgang, sonstige Erklarung der Formelzeichen siehe vorhergehende Seite.
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Betriebsarten und Grenziibertemperaturen

Operating Modes and Temperature Rise Limits

Betriebsarten S1 bis S9

Betriebsart Leistung, Temperatur Betriebsbedingungen, Bemerkungen, Anwendungen

Dauerbetrieb 9 Unter Bemessungslast wird eine gleichbleibende Temperatur
s1 P erreicht, die auch bei langerem Betrieb nicht mehr ansteigt. Das
9 Betriebsmittel kann pausenlos unter Bemessungslast arbeiten,

P ohne dass die zulassige Temperatur Gberschritten wird.
Zeit t —m=— Beispiel: Antriebsmotor fiir Wasserwerkspumpe.
Kurzzeitbetrieb P Die Betriebsdauer unter Bemessungslast ist kurz im Vergleich zur
S2 Pause. Genormte Betriebsdauern 10 min, 30 min, 90 min. Diese
9 9 Zeit kann das Betriebsmittel unter Bemessungslast arbeiten,
P ohne dass die zulassige Temperatur Gberschritten wird.
Zeit t —w=— Beispiel: Antriebsmotor fiir Garagentor.
Aussetzbetriebe! ti  t Spieldauer Betriebsdauer unter Bemessungslast und die folgende Pause
S3.54. S5 i sind kurz. Das Betriebsmittel kann unter Bemessungslast nur
T 9 P | wéhrend der angegebenen ED (Einschaltdauer) in % der
P D] Spieldauer arbeiten. Genormte ED: 15%, 25%, 40%, 60%. Die
Spieldauer betragt 10 min, wenn nicht anders angegeben.
- Beispiele: Hebezeugmotor (S3), Antriebsmotor fiir Schalttisch
Zeit t —=— (S4), Antriebsmotor fiir Positionierung (S5).

Ununterbrochener P Diese Betriebsart entspricht S3, jedoch bleibt in den Belastungs-
periodischer Betrieb 9 pausen das Betriebsmittel eingeschaltet, arbeitet also im Leer-
mit Aussetzbelastung | lauf. Einschaltdauer und Spieldauer werden wie bei S3 an-

S6 P gegeben.
Zeit t —m— Beispiel: Bohrmaschine (sofern leer durchlaufend).

Ununterbrochener Die Maschine lauft an, wird belastet und danach elektrisch gebremst, z.B. durch Einspeisen
periodischer Betrieb | von Gleichstrom. AnschlieRend lauft sie sofort wieder hoch. Die Maschine kann in dieser
mit elektrischer Weise pausenlos arbeiten, wenn die angegebenen Tragheitsmomente Jy des Motors und
Bremsung Jext der Last sowie die Spieldauer nicht Gberschritten werden. Wenn keine Spieldauer ange-

s7 geben ist, so betragt sie 10 min. Beispiel: Antriebsmotor flr Fertigungseinrichtung.
Ununterbrochener Die Maschine lauft dauernd unter wechselnder Last und mit haufig wechselnder Drehzahl.
periodischer Betrieb | Die Maschine kann in dieser Weise pausenlos arbeiten, wenn fiir jede Drehzahl die ange-
mit Drehzahl- gebenen Werte nicht Giberschritten werden (Tragheitsmomente Jy und Jey, Spieldauer,
anderung wenn von 10 min abweichend, Bemessungsleistungen und Einschaltdauer. Beim Trag-

S8 heitsmoment von 1 kg - m? liegt ein Verhalten gegen Beschleunigung wie bei einer Masse

von 1 kg im Abstand von 1 m von der Drehachse vor). Beispiel: Aufzugsmotor.

Ununterbrochener Ein Betrieb, bei dem sich Last und Drehzahl innerhalb des Betriebsbereiches nicht-
Betrieb mit nicht- periodisch andern. Dabei treten Lastspitzen auf, die weit iber der Bemessungsleistung
periodischer Last- und| liegen kénnen.
Drehzahlanderung Beispiel: Motor fiir Presse.

Ss9

1 Bei S3 ist der Anlaufstrom fiir die Erwdrmung unerheblich. Bei S4 ist der Anlaufstrom fiir die Erwarmung erheb-
lich. Bei S5 erwarmt zusatzlich der Bremsstrom die Maschine. Bei S4 und S5 sind zusatzlich zur Einschaltdauer
ED das Tragheitsmoment Jy, des Motors und das externe (duRRere) Tragheitsmoment Je, der Last angegeben.

Grenzibertemperaturen in K (Kelvin)

Thermische Klasse/Isolierstoffklasse 105/A 120/E 130/B 155/F 180/H
1. Einlagige Feldwicklungen 65 80 90 110 135
2. Sonstige Wicklungen 60 75 80 105 125
3. Stromwender, Schleifringe 60 70 80 90 100
4. Sonstige Teile in Berlihrung mit Wicklungen 60 75 80 100 125

Ubersteigt die Eintrittstemperatur des gasférmigen Kiihimittels, z.B. Luft, 40 °C oder von Wasser 25 °C, so ist die
hochstzuldssige Ubertemperatur im gleichen Umfang zu verringern.

Bei Betrieb in 1000 m bis 4000 m iiber Meeresspiegel sind die zulassigen Ubertemperaturen kleiner.
Bei Maschinen: Um 1% je 100 m Héhenzunahme tiber 1000 m.
Bei Transformatoren mit Selbstkiihlung (S): Oltransformatoren um 2%, Trockentransformatoren um 2,5%/100 m,

mit Fremdliiftung (F):  Oltransformatoren um 3%, Trockentransformatoren um 5%
je 500 m Hoéhenzunahme tber 1000 m.




Effizienz von elektrischen Antrieben Efficiency of Electrical Drives

Daten

Erklarung

Bemerkungen

Standards fiir effiziente Antriebe

Nennleistung —=—

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

Kraftmoment gréRRer sein muss.
Der Wirkungsgrad von Motoren
flir 60 Hz ist groRer als der von
50 Hz, weil bei 60 Hz die Drehzahl
groRer ist als bei 50 Hz.

IEC-Be- US-Bezeichnung alte EU-Be- | Elektromotoren bendtigen etwa | Eine Mdglichkeit zur Erho-
zeichung zeichnung die Halfte des erzeugten Stro- | hung der Effizienz ist der
— mes. Bei elektrischen Antrieben | Einsatzvon Cu anstelle von
IE1 Standard Efficiency | EFF3 besteht ein groRes Potenzial zum | Al fir den Lauferkafig und
IE2 High Efficiency EFF2 Energiesparen. Deshalb werden | von besserem Magnet-
IE3 Premium Efficiency EFF1 elektrische Antriebe nach ihrer | material (Elektroblech) mit
Effizienz unterschieden. kleineren Verlusten bei
IE4 Super Premium - Kéafiglaufermotoren.
Efficiency
Wirkungsgrade nach IEC 60034 bei vierpoligen Motoren (gerundete Werte)
1 Der Wirkungsgrad groRer Moto- | Die angegebenen Wir-
ren ist hoher als bei kleinen | kungsgrade gelten nur fir
,/O Motoren, weil durch die kompak- | den Betrieb bei Nennlast.
IE3 %— te Bauart weniger verloren geht | Bei herabgesetzter Belas-
/ vom Magnetfeld und von der | tung sinkt der Wirkungs-
o 09 y magnetischen Wirkung des Stro- | grad stark ab, weil dann
o /4__ IE2 mes. Der Wirkungsgrad von | der Leistungsfaktor der
2P 7/ vierpoligen Motoren ist meist | Maschine sinkt.
2 /// am grofBten, weil fiir diese haufi- | peshalb  wird bei von
208 c{/ ge Bauart die Abmessung der | ymrichtern  gespeisten
= /(\ Maschine gunstiger als bei ande- | antrieben bei Teillast die
< / IE1 ren Motoren gewahlt wird. Bei | Spannung oft herabge-
/ sechspoligen Motoren ist dage- | setzt. Dadurch verhalt sich
0.7 gen der Wirkungsgrad kleiner, | ger Motor wie ein Motor
0,1 1 10 100 kW 1000 | Weil bei gleicher Leistung das | mit kleinerer Nennlast.

Fur niedrige Drehzahlen
sind Motoren mit groRBer
Polzahl weniger geeignet
als Getriebemotoren mit
hoher Drehzahl.

Mindestwirkungsgrade von Motoren verschiedenen Effizienzklassen und Polzahlen vgl. IEC 60034-30

Nenn- IE1 IE2 IE3
leistung
kw 2 Pole | 4 Pole | 6 Pole 2 Pole | 4 Pole | 6 Pole 2 Pole | 4 Pole 6 Pole
Motoren fiir 50 Hz
0,75 0,72 0,72 0,7 0,77 0,79 0,76 0,81 0,82 0,79
15 0,77 0,77 0,75 0,81 0,83 0,80 0,84 0,85 0,82
3,0 0,82 0,82 0,80 0,85 0,86 0,83 0,87 0,88 0,86
5,5 0,85 0,85 0,83 0,87 0,88 0,86 0,89 0,90 0,88
7,5 0,86 0,86 0,85 0,88 0,89 0,87 0,90 0,90 0,89
11 0,88 0,88 0,86 0,89 0,90 0,89 0,91 0,91 0,90
15 0,89 0,89 0,88 0,90 0,91 0,90 0,92 0,92 0,91
375 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,958 0,96 0,958
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 0,77 0,78 0,73 0,76 0,83 0,80 0,77 0,86 0,83
1,5 0,81 0,82 0,77 0,84 0,84 0,87 0,86 0,87 0,89
55 0,86 0,87 0,85 0,89 0,90 0,90 0,90 0,92 0,91
5 0,89 0,90 0,90 0,90 0,91 0,90 0,91 0,93 0,92
375 0,94 0,95 0,94 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96

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.

AS
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Py ny In Mn U Ia M Mg m

Grofe | \w in1min | inA | inNm | in% | ¢ | T, My My | inkg

Drehstrommotoren bei 50 Hz/400 V, nicht polumschaltbar

Drehfelddrehzahl ng = 3000/min

56 0,12 2760 0,4 0,42 55 0,80 4,5 2,0 2,0 35
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
80 1,1 2850 2,4 3,69 77 0,85 5,2 2,4 2,3 8,1
90S 1,5 2860 3,2 5,0 82 0,82 6,2 2,5 2,4 12,9
90L 2,2 2860 4,6 7,3 82 0,85 6,8 2,8 2,6 14,8
100L 3 2895 6,1 9,9 83 0,85 7,2 2,4 2,6 21
112M 4 2895 7,8 13 84 0,88 7,6 2,4 2,8 25
1328 55 2925 10,6 18 85 0,88 7,0 2,2 2,6 43
132M 7,5 2925 14,3 24 86 0,88 7,5 2,4 2,6 50
160M 15 2935 29 49 90 0,84 71 21 3,0 82
160L 18,56 2940 34 60 91 0,86 75 2,3 3,1 92
Drehfelddrehzahl ng = 1500/min
56 0,09 1300 03 0,66 52 0,75 2,7 1,7 2,0 33
63 0,18 1325 0,6 1,30 60 0,77 2,7 1.7 2,0 3,8
71 0,37 1375 1.1 2,6 62 0,78 3,2 1,7 2,0 4,5
80 0,75 1400 1.8 5,1 74 0,80 5,0 2,3 2,1 8,0
90S 1,1 1405 2,6 7,5 75 0,81 5,0 2,1 2,2 12,3
90L 1,5 1410 3,5 10 75 0,82 5,2 2,2 2,2 14,5
100L 3 1415 6,5 20 81 0,82 6,2 2,7 2,5 24
112M 4 1435 8,4 27 83 0,83 7,0 2,9 2,6 29
1328 55 1450 11 36 84 0,85 7,0 2,2 2,3 39
132M 7,5 1450 15 49 86 0,85 7,6 2,4 2,7 53
180S 18,56 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

Polumschaltbare Drehstrommotoren in Dahlanderschaltung ns = 1500/min bzw. 3000/min

71 0,37 1370 1,2 2,6 62 0,72 3,2 1,6 2,0 5,0
0,55 2760 1,7 1,9 65 0,74 3,3 1,7 2,0
80 0,55 1400 1,6 3,8 65 0,75 4,3 1,7 19 8,0
0,75 2850 2,0 2,6 70 0,77 4,5 1,8 2,0
90S 1,0 1430 2,7 6,7 69 0,77 5,3 18 2,0 13
1,2 2890 3,0 4,0 75 0,78 5,4 1,9 2,0
100L 2,0 1450 5,0 13 72 0,80 5,9 2,1 2,1 21
2,6 2900 5,8 836 | 76 0,85 6,6 2,2 2,1
Einphasenwechselstrommotoren mit Betriebskondesator bei 50 Hz/230 V
I M, M
GroBe inF;L\‘W in 1/min irfNA cos ¢ ﬁ M: incﬁF irlmj v Mﬁ in kg
63 0,12 2800 1,2 0,94 3,0 0,6 4 400 2,0 5
71 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 1
90S 1,1 2820 7.4 0,97 3,4 0,38 30 400 2,6 14
90L 1,7 2800 11 0,97 3,5 0,35 40 400 2,8 17
63 0,12 1390 1,2 0,94 2 0,54 5 400 3,0 5
71 0.3 1380 1,6 0,95 2,6 0,52 12 400 3,0 8
80 0,6 1380 4,1 0,94 3,3 0,64 16 400 2,9 1

Cg Kapazitat des Betriebskondensators, cos ¢ Leistungsfaktor, Ix Anzugsstrom, Iy Bemessungsstrom, m Masse,
Mpa Anzugsmoment, Mg Kippmoment, My Bemessungsmoment, ny Bemessungsdrehzahl, ng Drehfelddrehzahl,
Py Bemessungsleistung, Uc Kondensatorspannung,  (Eta) Wirkungsgrad, ¢ (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.




Oberflachengekiihlte Kafiglaufermotoren (Normmotoren)

Surface-cooled Squirrel Cage Motors (Standard Motors)

Wellenenden bei IM B3, IM B6, IM B7, IM B8, IM V5, IM V6 und Bemessungsleistungen
GroBe (hin mm) dxlinmm Bemessungsleistung in kW
(siehe Bild) 3000/min  1500/min 3000/min 1500/min 1000/min 750/min

56 9x20 0,09/0,12 0,06/0,09 - -

63 11 x23 0,18/0,25 0,12/0,18 - -

71 14 x 30 0,37/0,55 0,25/0,37 - -

80 19 x 40 0,75/1,1 0,55/0,75 0,37/0,55 -

90 S 1,5 1.1 0,75 -

90 L 24x50 2.2 15 11 -
100 L 3 2,2/3 15 0,75/1,1
12 M 28x 60 4 4 22 15
1328 5,5/7,5 5,5 3 2,2
132 M 38 x 80 - 7,5 4/5,5 3
160 M 11/15 11 75 4/5,5
160 L 42x110 18,5 15 1 7,5
180 M 22 18,5 - -
180 L 48x110 - 22 15 1
200 L 55 x 110 30/37 30 18,5/22 15
2255 55x 110 | 60 x 140 - s _ 185
225 M 45 30 22
250 M 60 x 140 65 x 140 55 37 30
280 S 65 x 140 75 x 140 75 45 37

Abmessungen bei IM B3, IM B6, IM B7, IM B8, IM V5, IM V6
BaugroBBe h a b w Schraube XA XB Y V4
in mm inmm in mm inmm s inmm inmm inmm in mm

56 71 90 36 M5 62 104 174 166

63 80 100 40 M6 73 110 210 181

71 90 112 45 M6 78 130 224 196

80 100 125 50 M8 96 154 256 214

90 S 100 286

90 L 125 140 56 M8 104 176 298 244
100 L 140 160 63 M 10 122 194 342 266
112 M 140 190 70 134 218 372 300
1328 140 406
132 M 178 216 89 M 10 158 232 440 356
160 M 210 545
160 L 254 254 108 M 12 186 274 562 480
180 M 241 602
180 L 279 279 121 M 12 208 312 632 554 AS
200 L 305 318 133 M 16 240 382 680 600
225 S 286
225 M 311 356 149 M 16 270 428 764 675
250 M 349 406 168 M 20 300 462 874 730
280 S 368 984
280 M 419 457 190 M 20 332 522 1036 792

Bauformen IM siehe
folgende Seite.
Bei GroBenangabe bedeuten
N L lange Form, S (von short)
© 5 : . ] kurze Form, M mittelkurze
Form.
-
\ 1 Die Motoren brauchen der
nebenstehenden Zeichnung
(vl 2 _| b S nicht zu entsprechen.
Y Die angegebenen Mal3e
XA X8 sind jedoch einzuhalten.




Bauformen von drehenden elektrischen Maschinen

AS

Types of Construction of Rotating Electrical Machines

Erklarung Erklarung Erklarung
Bild IEC-Code | Bild IEC-Code | Bild IEC-Code |
IEC-Code Il IEC-Code Il IEC-Code Il
Maschinen ohne Lager Wie IM B35'.. 2 Schildlager,
T aber ohne FiiBe Flansch unten,
O__hne Welle, —l mit FiiRen zur
FlRe hochgezogen _J IM B10 ma\r}ii:efestlgung
A2 IM 4001 IM 7201
IM 5510 Wie IM B34, Wie IMV 1. ab
o ie , aber
Wie IM 5510, —_I' aber ohne Fife _qﬁ_ Wellenende oben
-L_J- aber mit FuBplatte
T :I' IM B14
— _ IM 3601 IM V2
IM 5710 Wie IM B3, IM 3231
Maschinen mit Schildlagern aber ohne Lager Wie IM V2, aber
fiir waagerechte Anordnung %7 auf Antriebsseite mit Flansch oben
2 Schildlager, IM B15
| 1 freies Wellenende IM 1201 IM V3
S = IM B3 Ohne FiiRe, IM 3031
IM 1001 = ohne Flansch Wie IM V3, aber
(Einbau in Rohr) _,_|_—L,— ’
Flanschmotor 4E|= Wellenende unten
mit FiRen = IM B30
IM 9201 IM V4
T :'\M/I ngg’ 1 Maschinen mit Schildlagern dﬁ IM 3211
: und Stehlagern Wie IM V15, aber
Wie IM B35, aber 2 Schildlager, ohne Flansch
kein Zugang von 1 Stehlager,
der Gehauseseite Iﬂl} Grundplatte IM V5
IM B34
— T
IM 2101 Icl\i6010 M 1011
Wie IM V5, aber
Wie IM B35, : 1
aber ohne Fiifle Wie IM 6010, Wellenende oben
(Flanschanbau) ohne Grundplatte
IM V6
IM 3001 _ IM 1031
Wie IM B3, ot Sine Weiager
aber fiir Wand- Maschinen mit Stehlagern am Wellenende
Y \ befestigung;
i ‘ FiRe links Ohne Schildlager, T [mvs
IM B6 1 Stehlager, IM 9111
IM 5051 mit FliRen
: Wie IM V1, aber
Wie II\(_I B3, - Flansch in
aber fiir Wand- IM 7001 Geh&usenahe
/ Il befestigung;
‘=| FiBe rechts ﬁqisttgg:sg:r' IM V10
IM B7 IM 4011
IM 1061 -
- D9 Ohne Fii3e, ohne
Wie IM B3, IM 720 I Flansch, zum
aber fiir Decken- 7201 Einbau in Rohr
befestigung Maschinen fiir 1}
IM B8 senkrechte Anordnung IM V31
IM 1071 Mit 2 Fiihrungs- IM 9231
- lagern, Flansch Querlager oben,
Z\Q:rlgﬂhsz' und Wellenende Kupplungsflansch
= L hild unten, Flansch unten
= agerschi in Lagernahe
IM B9 q] IMV1 W1
IM 9101 IM 3011 IM 8015




Berechnungsformeln fiir drehende elektrische Maschinen

Calculation Formulas for Rotating Electrical Machines

Synchronmotor, n Drehzahl, Umdrehungsfrequenz 7
Synchrongenerator ng Drehfelddrehzahl n=ng ng = —
f Netzfrequenz P é
p Polpaarzahl (halbe Polzahl)
Asynchronmotor, Forrpelzeichenbedeutung wie oben. f.s
Asynchrongenerator Zusatzlich: fi 100% &
fi Frequenz im Laufer

= = bei halber Spannung s

E* == bei voller Spannung
S | Nenndrehzahl M

Ma
M
My
Ms
] Drehzahl —s=— SK
Mi(n)-Kennlinie
fiir Kurzschlusslaufer Cw

beschleunigende Momente U
. Str
Kraftmoment-Kennlinien

c=

Kraftmoment —#=—

Schleifringe
kurzgeschlossen

Drehzah| —==—

Mi(n)-Kennlinien
fiir Schleifringlaufer

2

B
4
5

Schlupf (in %)
Kraftmoment, Moment
Anzugsmoment
Kippmoment
Bemessungsmoment
Sattelmoment

Kippschlupf (Schlupf beim
Kippmoment)

Kraftmoment-Koeffizient
der Maschine

Strangspannung
Stromstarke (Leiterstrom)
Leistungsabgabe
(mechanisch)
Wirkungsgrad
Netzspannung, bei Dreh-
strom Dreieckspannung

cos ¢ Leistungsfaktor
Berechnung des Lauferstromes
von Schleifringlaufermotoren
siehe Anlasser fiir Elektromotoren.

(ng—n) - 100°é

M _ 2
M, s
st

m‘x
S
1}
he] \ ~
_
|
-
[
o
B

M = Cy - Usis?

Bei Einphasenmotoren:

P

I= n-U-cos¢p

Bei Drehstrommotoren:

I
n-)3-U-cos¢p

Fremderregter Motor
(Nebenschlussmotor)
1L+ s
1L-

Schaltung
U, 2 100%
U,250%

< —

Formelzeichenbedeutung wie oben.
Zusétzlich:

Abnahme in % gegeniber
Leerlauf

Ankerstrom

Kraftmoment im Stillstand
Ankerstrom im Stillstand
induzierte Spannnung

Spannungskoeffizient
der Maschine

Erregerfluss
mechanische Ankerleistung

Ankerspannung (Netz-
spannung des Ankerkreises)

Ankerwiderstand
Vorwiderstand

5 M-100% o _ L 100%
Mst Ist

(ns—n) - 100%
N

Ui=Cu-¢e-n

U, =Ui+ (R + R) - I

o7
w

U,
ISt=ﬁ M=CM'<D9'%

Erregerstrom
Erregerspannun
oo epanng Py U
n —e— Widerstand der I, = 7-U I, = B
Belastungskennlinie Erregerwicklung a i
Reihenschlussmotor Formelzeichenbedeutung wie oben.
L+ U
L- Isy =
Re + R, + Ry
P G
I M=M

U n?

AS



Leistungsschilder von drehenden elektrischen Maschinen

AS

Motoren, Generatoren, Umformer

Nameplates of Rotating Electrical Machines

Feld Erklarung Feld Erklarung
1 Firmenzeichen Bemessungsleistungsfaktor A bzw. cos ¢.
2 T bezeich der Maschi 12 Bei Synchronmaschinen ist das Zeichen u
ypenbezeichnung der Viaschine (untererregt) anzufiigen, wenn Blindleistung
3 Stromart aufgenommen werden soll.
4 Arbeitsweise (z.B. Motor, Generator) 13 Drehrichtung (auf die Antriebseite gesehen):
5 Maschinennummer der Fertigung — (Rechtslauf) < (Linkslauf)
6 | Schaltart der Standerwicklung bei Synchron- Bemessungsdrehzahl. AuBerdem wird angegeben:
und Induktionsmaschinen, und zwar Bei Motoren mit Reihenschlussverhalten die
- Hochstdrehzahl nyay ;
Phasenzahl Schaltung Zeichen 14 bei Generatoren, die von Wasserturbinen
offen | angetrieben werden, die Durchgangs-
1~ — drehzahl nq der Turbine;
mit Hilfsstrang L bei Getriebemotoren
3~ unverkettet 1] die Enddrehzahl n, des Getriebes.
Stern Y 15 Bemessungsfrequenz, Nennfrequenz
3~ -
W P Droicck A bei Schleifringlaufer | bei Gleichstrom-
in Schaltung | Stern mit herausge- maschine und
fithrtem Mittelpunkt \|/ Synchronmaschine
6~ Doppeldreieck X 16 ,Laufer” bzw. , Lfr” ,Erreger” bzw. ,Err”
_ verkettet | Sechseck O 47 | Schaltart, wenn keine _
in Schaltung | gtern X 3 AC-Schaltung
unverkettet 12 18 Lauferstillstands- Bemessungserreger-
R = verkettet, allgemein, L spannung in V spannung in V
z.B. in L-Schaltung Lauferstrom Erregerstrom
n-~ unverkettet In 19 in Bemessungsbetrieb. Angabe entfallt, falls
7 Bemessungsspannung, Nennspannung Strome kleiner als 10 A.
8 | Bemessungsstrom, Nennstrom Isolierstoffklasse (Y, A, E, B, F, H, C). Gehren
9 Bemessungsleistung (Abgabe). Bei Synchron- 20 Stander und Laufer zu verschiedenen Klassen,
generatoren in kVA oder VA, sonst in kW oder W. wird zuerst die Klasse des Sténders, dann die
10 Einheiten kW. W. KVA. VA Klasse des Laufers angegeben (z.B. E/F).
21 Schutzart, z.B. IP 23
Betriebsart (entféllt bei S1 = Dauerbetrieb) A “hertes Gewicht in T (t)
und Bemessungsbetriebszeit bzw. relative Ein- 22 ngenanertes ewicht in fonnen it).
1 schaltdauer. Angabe entfallt, wenn leichter als 1 t.
Beispiel: S2 30 min, Zusatzliche Vermerke, z.B. VDE 0530/...,
S3 40% ED 23 KuhImittelmenge bei Fremdbeliiftung und bei
Wasserkuhlung.
O [ 1 | Ke)
2 Wird die Wicklung einer Maschine neu gewickelt oder
3 S 47| IN'I 5 —= umgeschaltet, so muss zusétzlich ein weiteres Schild
5 0 11 [557 mit Firmenbezeichnung, Jahreszahl und gegebenenfalls
- T o] = neuen Angaben angebracht werden.
1617 18V | [_19 A] (Leistungsschilder von Transformatoren siehe Seite
[1s. K1. 20] [1P 21 22 t] 217).
o 23 o

Gerate mit elektrischen Maschinen

o[300w] [230v] [15A] o

IE' ‘ Schutzart, z.B. [1].

Leistungsschild einer
Handbohrmaschine

Typ 752 2011 AuBerdem sind anzugeben: Bei Kleingerdten, wie tragbaren

Bemessungsaufnahme in W; Elektrowerkzeugen,Staubsaugern,
bei Schutzklasse Il Symbol [E;

Kiichenmaschinen, Tonbandgera-
ten, wird kein genormtes Leis-

ein Symbol fiir die Feuchtigkeits-  tungsschild verwendet. Die In-

halte folgender Felder sind aber
meist auf dem Leistungsschild
angegeben: Felder 1, 2, 3,6, 7, 11,
14, 15 (teilweise).




Drehstrommotoren Three-phase Motors

Motorart Synchronmotor Schleifringlaufermotor Kafiglaufermotor
Schaltzeichen - ~ m - ~ m = ~ m
und Anschluss - “hv v - Tyt 7
fiir Rechtslauf

U1 @ w1 u1 W1
F21=5F
Kraftmoment- 3
kennlinien
2
M
M;
Yoo
0 1
n/ng —me n/ng —m=—
Drehrichtungs- . 5
v Durch Vertauschen zweier AuBenleiter
grcl:f':jaeltnung Der Stander ist wie beim Kafiglaufermotor anzuschlieBen. -[ 33
Anschluss- bei Stern-
klemmen Laufer in schaltung
Lauferanschluss Y oder A
+ - w2 U2 v2
-] ~| m
hary ] I
i xx3
Laufer in V .
(zweiphasig) B?zlaieck-
schaltung
Entfallt bei Dauermagnet-
erregung W2 U2 V2
Haufigstes bei Anlaufkéfig: Anlasswiderstande direktes Einschalten
Anlassen direktes Einschalten im Lauferkreis (falls moglich bei Einstellung
ohne Erregung fir niedrige Drehzahl)
Mpa | My 0,5 bis 1 kleine Motoren bis 4, 0,4 bis 2
mit Anlaufkafig grolRe Motoren bis 2
Ia/In 3 bis7 =1 3 bis 7
bei Anlauf mit My
Kurzzeitige 1,5- bis 4-fach 1,6- bis 2,5-fach 1,6- bis 3-fach
Uberlastbarkeit

Steuern der

Steuern der Frequenz durch

Lauferzusatzwiderstande

Polumschaltung,

Drehzahl FU (Frequenzumrichter) Frequenzsteuerung
Drehzahl- bis 1: 0 bei Servomotoren bei Lauferzusatzwiderstdnden | bei Polumschaltung mit
stellbereich bis 1:10 bei Schiffsantrieben | bis 1:3 4 Stufen bis 1:8
bei Frequenzsteuerung mit Umrichter bis 1:100, mit Drehzahlregler bis 1: %
Elektrisches Nutzbremsung durch Betrieb | Nutzbremsung durch Betrieb als Generator, insbesondere
Bremsen ohne | als Generator. bei Polumschaltung. Verlustbremsung durch Gegenstrom-
zusatzliche Mit Anlaufkafig auch Gegen- | bremsung sowie durch Speisen des Stéanders mit Gleichstrom
Bremse strombremsung. oder Einphasenwechselstrom.
Anwendungs- Servomotoren, Hebezeuge, Werkzeugmaschinen,
beispiele Kolbenverdichter, Forderanlagen, Verarbeitungsmaschinen,
Umformer, Verdichter, Landwirtschaftsmaschinen,

Propellerantriebe auf Schiffen

Steinbrecher,
Verschiebeblihnen

Hebezeuge

I Anzugsstrom, Iy Bemessungsstrom, M Moment, Kraftmoment, Ma Anzugsmoment, My Bemessungsmoment,
n Drehzahl, ng Drehfeldzahl (synchrone Drehzahl), R, Anlasswiderstand, « unendlich.

387
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Kleinstmotoren Micromotors @

AuBenlaufer

n=06, Uy=12V, I, =130 mA

Begriffe Erklarung, typische Daten Ansichten
Leistungs- Typenleistung ist die im empfohlenen Leis- Grenzdrehzahl
arten tungsbereich maximale Abgabeleistung. 15000
Umgebungs- | Dauerbetriebsbereich ist der Bereich fir i Dauerbetrieb 0,5W
temperatur | dauernde Belastung bei einer Umgebungs- 1/min
temperatur von 25 °C. * 10000 |
Leistungs- Empfohlener Leistungsbereichistkleinerals | '
bereich der Dauerbetriebsbereich. < empfohlener
N 5000 - Leistungsbereich Kurzzeit-
Kurzzeit- Motor darf kurzzeitig und wiederholt (iber- g betrieb
betrieb lastet werden.
Anwen- Roboter, Positionierungsantriebe, zahnarzt-
dungen liche Geréate, Dialysegerate, Liifter, Kfz- 0 Kraftmoment T/mNm
Mechatronik, Nivelliergeréate, Beamer, Fahr-
tenschreiber, Lesegerate. Betriebsbereiche eines Kleinstmotors 0,5 W
DC-Motor Der Laufer ist eisenlos mit einer Spezial-
mit Edel- wicklung aus Cu-Dréahten und lauft als
metall- AuRenldufer um den innen liegenden Dau-
bursten ermagnet-Stander. Die Welle besteht oft aus
Keramik.
Permanent- | Py, =0,5W bis8W,
magnete
z.B. bei Py, =0,5W:
eisenloser n < 16000/min, T<0,6 mNm

AuBenlaufer
mit

jeder Strang mit blockférmiger oder sinus-
férmiger Spannung angesteuert. Dadurch

Spezial- 1 Flansch, 2 Permanentmagnet, 3 Gehau-
wicklung se (magnetischer Rickschluss), 4 Welle,
5 Wicklung, 6 Kollektor-Wicklung-Platte,
7 Kollektor, 8 Gleitlager, 9 Biirsten, 10 De- | DC-Motor mit Edelmetallbiirsten
ckel, 11 Anschluss www.maxonmotor.com
DC-Motor Piyp = 1,56 W bis 250 W, Aufbau entsprechend wie bei DC-Motor mit Edel-
mit Graphit- | z.B. bei P, = 60 W: metallbirsten, jedoch hier mit Graphitblrsten,
bursten n=<7800/min, T<47 mNm Kupferkollektor und Kugellagern. Geeignet fir
n=079, Uy=12V, [, <60 A groBere Leistungen.
EC-Motor Im Prinzip liegt ein dreiphasiger Synchron-
motor vor, der uber die Elektronik mit
elektroni- Gleichspannungen angesteuert wird. Die
sche Kom- drei Strange sind in Stern oder in Dreieck
mutierung geschaltet.
Pyp = 1,6 W bis 400 W,
Stander mit | z.B. bei P, = 156 W:
Spezial- 7 < 50000/min, T< 44 mNm bei 10000/min,
wicklung n=0,68, Uy=24V
Innnen- oder | Je nach Elektronik der Steuerschaltung wird

T maximales Dauerdrehmoment

U, Bemessungsspannung n

Permanent- | entsteht ein magnetisches Drehfeld.
magneten
Ansteuerung *
der drei Us
Strange
U,
= e — =
Us
e EC-Motor mit Innenlaufer
0 60 120 180 240 300 360 1 Flansch, 2 Gehause, 3 Standerpaket, 4 Wick-
Drehwinkel/® lung, 5 Permanentmagnet (Laufer), 6 Welle,
enhwinke 7 Leiterplatte mit Hall-Sensoren, 8 Kugellager
Ansteuerung der Strange www.maxonmotor.com
I, maximaler Anlaufstrom n  Grenzdrehzahl Pyp Typenleistung

Wirkungsgrad

AS



Daten von Kleinstantrieben, Getriebe von Kleinstmotoren
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Data of Microdrives, Gearboxes of Mini Drives
Typ %} Léange Kom- Typen- Mas- maximaler | Schaltung zur Stromversorgung
in in mm mu- leistung | se Wirkungs-
mm tierung | in W ing grad in %
DC-Motoren mit eisenlosem Laufer (Beispiele) www.maxonmotor.com
RE8 8 16 EB 0,5 4,1 68 L
RE13 13 19,2/21,6 | EB 1,2 12/15 | 68/70 4-Q-Servo- N
RE13 13 | 31,4/33,8 | EB 2,5 12-15 | 78/80 verstarker N, |
RE15 15 22,3 EB 1,6 20 71 bis 74
CLL
RE35 35 | 709 GB 90 340 66 bis 86 DC-Motor
RE40 40 71 GB 150 480 83 bis 92
RE75 75 201,5 GB 250 2800 77 bis 84 o
DC Servomotor, umrichtergespeist (Beispiele) www.maxonmotor.com
EC6 6 21 BL 1,2 2,8 41 bis 50
EC16 16 40,2 BL 15 34 67 bis 68 4-Q-EC-Servo- |~
EC22 22 | bis67,7 | BL bis50 | 85 bis | 73 bis 86 verstarker N LA
130
EC6 flach 6 2,2 BL 0,03 0,32 - W
EC14 flach | 13,6 | 11,7 BL 1,5 8,5 39,4
EC20 flach | 20 9,5 BL 3 15 62,5 EC-Motor @
EC90 flach | 90 271 BL 90 648 86

Getriebe von Kleinstmotoren

6
1243

i

Stirnradgetriebe

Oft sollen Kleinstmotoren ein groRe-
res Kraftmoment abgeben als ihrer
BaugroRe entspricht. Mechanische
Getriebe setzen die Drehzahl herun-
ter, das Kraftmoment aber fast im
umgekehrten Verhaltnis herauf. Wird
z.B. die Drehzahl auf 1/10 herabge-
setzt, steigt das Kraftmoment auf das
10-Fache. Besonders groRRe Unterset-

Planetengetriebe

zungsverhaltnisse bis 6000:1 wer-
den mit Planetengetrieben maglich.
Diese besitzen mehrere Planeten-
zahnrader, die um ein Sonnenzahn-
rad kreisen.

1 Abgangswelle, 2 Flansch, 3 Lager
Abgangswellle, 4 axiale Sicherung,
5 Zwischenplatte, 6 Zahnrad, 7 Mo-
torritzel, 8 Planetenréder, 9 Sonnen-
rad, 10 Planetentrager, 11 Hohlrad

Stirnradgetriebe bestehen meist aus
mehreren Stufen. Jede Stufe besteht
aus der Paarung eines kleinen Zahnra-
des mit einem groRen. Das erste Zahn-
rad ist direkt auf die Motorwelle gesetzt.
Je nach Stufenzahl sind Untersetzun-
gen bis etwa 5000:1 mdglich.

Prinzip des Planetengetriebes

Getriebedaten
Typ [7] Lange Ge- Moment Masse Unterset- i
in in mm triebe- | (je nach (je nach zung 1 1-stufig
mm art Lange Lange) (je nach 2-stufig
in Nm ing Lange) -
GP6 6 7 bis PG 0,002 bis 1,8 bis 3,4 3,9:1bis g i
17,3 0,03 854:1 a 0,5 10-stufig
GS 16 11,8 bis SG 0,01 bis 9 bis 11,7 12,1 bis 5
16 K 20,8 0,03 5752:1 =
GP 81 84 bis PG 20 bis 120 2300 bis 3,7:1 =
81 127 3700 bis Kraftmoment
308:1
A Metallausfiihrung, EB Edelmetallbiirsten, K Kunststoffausfiihrung,
BL birstenlos, EC elektronisch kommutiert, PG Planetengetriebe,
CLL Capacitor Long Life, GB Graphitblrsten, SG Stirnradgetriebe,

DC Gleichstrom,

Q

Quadrant




Begriff, Name

Linearantriebe Linear Drives

Erklarung, Prinzip

Bemerkungen, Ansichten, Daten

Arten der Linearantriebe LA

Linearmotoren

Elektromagnetischer, nicht drehender Motor,
beruhend auf der Kraftwirkung von Strom im
Magnetfeld.

AC-Linearmotoren (Seite 328) und DC-
Linearmotoren.

Hydraulische
LA

Lineare Verstellung eines Kolbens durch eine
Flussigkeit unter Wirkung einer Pumpe.

Ahnliche Wirkung durch Pneumatik mog-
lich. (Siehe Seite 100)

LA mit drehen-

Die Drehbewegung des drehenden Motors wird

Typische GroRBen:

dem Motor durch mechanische Mittel in eine Linearbewe- | Geschwindigkeiten 0,2 mm/s bis 150 mm/s,
gung (Langsbewegung) umgesetzt. Positioniergenauigkeit 0,04 mm.
Sonstige LA Wirkung von Piezoeffekt und Ultraschall oder | Beim Piezo-LA erreichbare Genauigkeit

Wirkung von Joule-Effekt (Magnetostriktion).

bis 0,02 pum.

Linearantriebe mit drehenden Elektromotoren

Zahnriemen-
trieb
Zahnriemen,
Antriebswelle,

Die motorisch angetriebene Antriebswelle greift
mit ihren Zahnen in einen Zahnriemen ein und
bewegt ihn. Am Zahnriemen ist ein Schlitten be-
festigt. Dieser bewegt sich mit dem Zahnriemen in

Fiihrung Schlitten

<

Spindelarten

Spindelmutter

metrische
Spindel

Trapezspindel

Kugelumlauf-
spindel
(Kugelspindel)

Antriebsmotor

Anwendung

Schlitten einer Flihrung und tragt das Arbeitsgerat, z.B. eine

Transportwanne oder auch ein Werkzeug. ¢+ +
Za_ahtr:stangen- Beim Zahnstangentrieb greift ein Zahnrad als .
trie Antrieb in eine Zahnstange ein, sodass ein Schlit-

ten bewegt wird. Die Genauigkeit ist wegen des i .

Spiels bei beiden Antrieben gering. Antriebsrad ~ Zahnriemen oder Kette

Zahnriementrieb

Spindel- Bei Spindelantrieben wird eine Mutter durch die Mutter ~ Werkzeugtrager
antriebe Spindeldrehung axial zur Spindel bewegt. Die __

Mutter ist dabei verbunden mit dem zu bewegen-
den Teil, z.B einem Werkzeugtrager.

® metrische Spindel mit metrischem Gewinde,

® Trapezspindel mit Trapezgewinde,

e Kugelumlaufspindel (Kugelspindel) mit Rund-
gewinde.

Die Spindelmutter hat ein entsprechendes Gewin-

de.

e Preiswert, einfache Herstellung,

® selbsthemmend,

e niedriger Wirkungsgrad, nicht spielfrei, geringe
Genauigkeit,

e wie metrische Spindel aber

e starker belastbar.

In der Kugelspindel walzen sich Kugeln durch die
geschliffenen Laufrinnen der Spindel und der Mut-
ter und gelangen anschlieend liber einen Riick-
fiihrkanal in der Mutter zurtick.

Synchronmotor mit Dauermagneterregung oder
Asynchronmotor, meist Uber Elektronik (Zwi-
schenkreisumrichter) vom Netz gespeist. Oft mit
Untersetzungsgetriebe, z.B. Planetengetriebe.
Motordrehzahl bis ng,e = 8000/min.

Antriebe an Maschinen fiir die Zustellung von
Werkzeugen oder Bearbeitungsmodulen in belie-
bigen Richtungen mit Verschiebelangen von
0,10 m bis etwa 2 m.

—|

Motor

<

Spindel Kupplung

Teile des Spindelantriebs

Metrische Spindel mit Spindelmotor
www.maxonmotor.de

Daten von Spindelantrieben

Spindel (s F v 7
= mm/s

M6x1 350 N |0,2 bis |0,2 bis

5,6 0,35

1:1 bis

Kugel- |850:1 . 0,47
uml.sp. 500 N (1)’530[)'5 bis
6x2 0,81

F Vorschubkraft, iy Untersetzung, v Vor-

schubgeschwindigkeit, 7 Wirkungsgrad

397

AS



