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THEORIE & ELEKTRISCHE MASCHINEN UND STEUERUNGSTECHNIK

6 Elektrische Maschinen und Steuerungstechnik
6.1 Elektrische Maschinen

Elektrische Maschinen sind ganz allgemein Generatoren und Motoren. Ein Generator wird von einer
Arbeitsmaschine angetrieben und wandelt mechanische in elektrische Energie um. Ein Motor wiederum
treibt eine Arbeitsmaschine an und wandelt somit elektrische in mechanische Energie um.

6.1.1 Allgemeines

Das Wirkungsprinzip jedes Elekiromotors besteht
grundsétzlich darin, dass zwei Magnetfelder auf-
einander einwirken und eine Kraftwirkung hervor-
rufen. Jeder Elektromotor (Abb. 6.1) besteht aus
einem feststehenden Teil, dem Gehause mit
Standerpaket, und einem beweglichen Teil, dem
Laufer. Das Stéanderpaket besteht aus dem Ge-
hause, dem Standerblechpaket und der Stander-
wicklung. Die Standerwicklungsanfédnge und
-enden sind an das Motorklemmbrett herausge-
fuhrt.

Elektrische Maschinen werden hauptsachlich hin-
sichtlich ihrer Stromversorgung unterschieden:
So gibt es Drehstrommotoren, Wechselstrom- Abb. 6.1: Aufbau eines Elekiromotors
motoren und Gleichstrommotoren.

Die wichtigsten Kennwerte Daten einer elektrischen Maschine sind auf einem genormten Leistungs-
oder Typenschild angegeben: Dazu gehéren die Angaben des Herstellers, die Maschinenart und
die Bemessungswerte, wie Bemessungsspannung, Bemessungsstrom und die Bemessungsleistung
fur die angegebene Betriebsart (51-S5). Auch mechanische GréRen, wie z.B. die Bemessungsdrehzahl,
oder Angaben zur Isolierstoffklasse und Schutzart sind von Bedeutung.

Abb. 6.2 zeigt ein genormtes Leistungsschild, dessen Aufschriften in Tabelle 6.7 erldutert werden.
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Hinweis: 3 10 L 12
Abhangig von Art, Grolke und Einsatzgebiet 13 14 fmin. 15 Hz
der elekfrischen Maschine k_ann die Anzahl 16 17 18 v 19 A
der dargestellten Informationen auf den
Leistungsschildemn stark variieren. Insbeson- 20 21 22 -
dere bei kleineren Gleich- und Wechsel- 23
strommotoren werden lediglich die wichtigs-

ten technischen Daten angegeben. Weitere
Kennwerte sind daher der Bedienungsan-
leitung/dem Motarkatalog zu entnehmen.

Abb. 6.2: Genormtes Leistungsschild auf einem Motor
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el L Erklarung der Angaben auf dem genormten Leistungsschild
1 Name des Herstellers
2 Typenbezeichnung
Stromart
3 z.B. G () fur Gleichstrom
E (=) fur Einphasenwechselstrom
D (3~) fur Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom)
Art der Maschine
5 Fertigungsnummer
Schaltart der Standerwicklung
z.B. i fur Einphasenwicklung
_L fur Einphasenwicklung mit Hilfsphase
5 L fur Zweiphasenwicklung (L-Schaltung)
Y far Dreiphasenwickiung in Sternschaltung
A far Dreiphasenwicklung in Dreieckschaltung
A / YY fur Dreiphasenwicklung in Dahlanderschaltung
7 1 8 |Bemessungsspannung ’ Bemessungsstrom

Bemessungsleistung (zuldssige Belastung an der Welle)
10 Maleinheit far Bemessungsleistung (KW, kVA, W, VA)

11 Betriebsart (bei S1 keine Angabe) entspricht Dauerbetrieb
Weitere Betriebsarten sind mit S2-S10 beschrieben (nachfolgende Seite)

12 Leistungsfaktor cos ¢ bei Bemessungsbetrieb
Drehrichtung (auf die Antriebsseite gesehen)
13 ——— 4
(Rechtslauf) (Linkslauf)
14 15 |Bemessungsdrehzahl lBemessungsfrequenz
16 Das Wort »Laufer« bzw. »Lfr« beim Schleifringlaufermotor oder
»Erregung« bzw. »Err« bei Gleichstrom- und Synchronmaschinen
17 Schaltart der Lauferwicklung beim Schieifringldufermotor
Lauferstillstandspannung beim Schleifringlaufermotor oder
18 . . ;
Bemessungserregerspannung bei Gleichstrom- und Synchronmaschinen
19 Lauferstrom beim Schleifringlaufermotor oder
Bemessungserregerstrom bei Gleichstrom- und Synchronmaschinen
20 | 21 |Warmeklasse (A, E, B, F, H, C) |Schutzart (zB. IP 44)
oo Angenéhertes Gewicht in kg bzw. t

Zusatzliche Vermerke:

23 |2B. VDE 0530......, Kahimittelmenge bei Fremdbeliiftung

Tabelle 6 1: Erklarung der Angaben auf einem genormten Leistungsschild
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Hier einige kurze ergénzende Ausfihrungen zu den Angaben auf dem Leistungsschild.

(9) Bemessungsleistung

Die auf dem Leistungsschild angegebene Bemessungsleistung kann zweierlei Bedeutung haben - je
nachdem, ob es sich um einen Motor oder ein motorisch angetriebenes Gerat handelt. So bezieht
sich die Bemessungsleistung eines Motors auf seine mechanische Leistung, die er an seiner Welle
abgibt. Weil eine Energieumwandlung grundsatzlich nicht chne Verluste (Warme, Reibung) erfolgen
kann, ist die zugefiihrie elektrische Bemessungsleistung stets grofRer als die abgegebene. Bei
motorisch angetriebenen Geraten, z.B. einer Bohrmaschine, handelt es sich bei der angegeben
Bemessungsleistung um die elekirische Aufnahmeleistung.

(11) Betriebsart

Nach DIN VDE 0530 muss jede elekirische Maschine entsprechend ihrem Verwendungszweck flr
eine bestimmte Betriebsart ausgelegt sein. Die Grundlage fir die Betriebsart bildet die Betriebs-
temperatur einer elektrischen Maschine, die abhangig ist von ihrer Belastung, der Einschaltdauer
sowie der Haufigkeit der Anlauf- und Bremsvorgange. So muss z.B. ein Motor, der haufig anlauft und
abgebremst wird und nur fir eine bestimmte Zeit (Spieldauer) mit seiner Bemessungsleistung arbei-
tet, eine hohere Betriebsart haben als ein Motor, der mit konstanter Belastung lauft.

In der DIN VDE 0530 sind zehn verschiedene Betriebsarten aufgefiihrt (S1 bis $10). Wenn auf dem
Leistungsschild die Angabe der Betriebsart fehlt, muss die Maschine fir Dauerbetrieb bemessen
sein.

_ Betriebsart |Bedeutung il |
S1 Der Motor kann standig mit seiner Bemessungsleistung arbeiten,
Dauerbetrieb ohne die zulassige Temperatur zu Gberschreiten.
s2 Der Motor kann mit seiner Bemessungsleistung immer nur fir eine

festgelegte Zeit arbeiten, ohne die zulassige Temperatur zu

Kurzzeitbetrieb tibersteigen (zB. 10 min oder 30 min).

S3
Aussetzbetrieb
(ohne Einfluss des Anlaufvorgangs)
Aussetsﬂzljetrieb Der Motor ist kurzzeitig mit Bemessungsleistung in Betrieb, um
anschliefiend fur eine bestimmte Zeit still zu stehen. Die Spieldauer
betradgt i.d.R. 10 min.

(mit Einfluss des Anlaufvorgangs)

S5
Aussetzbetrieb
(mit Einfluss des Anlaufvorgangs und
der elektrischen Bremsung)

S6
Ununterbrochener mit Aussetzbelastung
periodischer Betrieb
s7
Ununterbrochener mit Anlauf und Bremsung
periodischer Betrieb
S8
Ununterbrochener mit periodischer Drehzahlanderung
periodischer Betrieb
sS9
Ununterbrochener mit nichtperiodischer Last- und Drehzahldnderung
periodischer Betrieb
310

Betrieb mit einzelnen
konstanten Belastungen
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(20) Isolierstoffklasse

Werden elektrische Maschinen unzulassig erwarmt, kann die Isolation zerstort werden. Die Isolier-
stoffklasse eines Motors ist einer Grenztemperatur zugeordnet, die - vermindert um einen festgeleg-
ten Sicherheitswert - nicht Gberschritten werden darf. Nach DIN VDE 0530 wird die Isolierstoffklasse
einer elektrischen Maschine mit den Buchstaben B, E, F und H angegeben.

Dabei bedeuten:

B: ZQEQSSIQ bis 180 *C i i E : zulassig blS’ng OC
F:zulassigbis 155°C ~ H:zuldssig bis 180 °C

Um einer GbermaBigen Erwérmung elektrischer Maschinen entgegen zu wirken, ist die Kiihlung von
grofier Bedeutung. Dabei werden die Kuhlarten in zwei Gruppen eingeteilt:

J Nach dem Zustandekommen der Kiihlung (Selbstkihlung, Eigenkiihlung und Fremdkiihlung)
und

. nach der Wirkungsweise der Kiihlung (Innenkihlung, Oberflachenkiihlung, Kreislaufkiihlung
und Flussigkeitskiihlung).

Durch eine gute Eigenkihlung wird die Verlustwarme abgefiihrt und der Motor kann héher belastet
werden. Bei dieser Kuhimethode wird die Kuhlluft fir die Maschine durch einen am Laufer ange-
brachten oder von ihm betriebenen Lifter bewegt.

(21) Schutzart

Die stromfuhrenden und umlaufenden Teile von elektrischen Maschinen miissen - abhangig vom
Verwendungszweck - so beschaffen sein, dass Eindringen von Wasser, kleinen Rundkérpern oder
Staub nicht méglich ist. Die Schutzart gibt hierriiber Auskunft. Sie wird im Wesentlichen durch
Umgebungsbedingungen, Betriebsverhaltnisse und Unfallverhiitungsvorschriften bestimmt. Die Schutz-
art wird durch die Kennbuchstaben IP und zwei Ziffern angegeben. Die erste Ziffer gibt den Schutz
gegen Fremdkdrper an, die zweite Ziffer den Schutz gegen Wasser. Fiir weitere Ausfithrungen und
Beispiele: vgl. Kap. 5.7.2.2 Schutz durch Abdeckung und Umhiillung.

6.1.2 Anschluss von Motoren

Damit der Motor seine Aufgabe als Maschinenantrieb mit den erwarteten Eigenschaften erfiillen kann,
ist sowohl der Anschluss an den Klemmen im Anschlusskasten des Motors als auch das Einlegen der
entsprechenden Briicken durchzufihren. Zusatzlich ist auf die richtige Drehrichtung des Motors zu
achten. Grundsatzlich drehen Motoren rechts herum, d.h. mit Blick auf die Welle im Uhrzeigersinn.

6.1.2.1 Drehstrommotoren

Bei diesen Motoren missen alle drei Aufienleiter (L1, L2, L3) an die Klemmen im Anschlusskasten
angeschlossen werden, so dass die drei Wicklungen U, V und W an Spannung liegen. Die jeweiligen
Wicklungsanfange werden mit einer 1 und die Wicklungsenden mit einer 2 gekennzeichnet. Dadurch
ergeben sich die Klemmenbezeichnungen: U1, U2, V1, V2, W1 und W2.

Die einfachste Methode, um festzustellen, wie ein Motor richtig angeschlossen wird, ist die Festlegung
des Anschlusses nach der Spannung.
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Oft werden zwei Spannungen auf dem Leistungsschild eines Drehstrommotors angegeben. Die klei-
nere Spannungsangabe ist die Wicklungsbemessungsspannung, d.h. die Wicklungen sind fur diese
Spannung ausgelegt bzw. bemessen. An den Wicklungen des Motors muss diese Spannung anlie-
gen, damit der Motor mit seiner Bemessungsleistung belastet werden kann.

Liegt an den Wicklungen eine geringere Spannung als die Wicklungsbemessungsspannung an, so
besteht die Gefahr, dass der Motor Uberlastet wird. Liegt an den Wicklungen eine héhere Spannung
als die Wicklungsbemessungsspannung an, so wird ein groferer Strom flieBen, der mehr Warme
erzeugt und den Motor ebenfalls iiberlasten kann. Der Schutz des Motors gegen Uberlastung wird
in Kapitel 6.1.3 behandelt.

Durch das Vertauschen von zwei Aullenleitern wird die Drehrichtung des Motors gedndert. Dabei ist
es gleichgdltig, welche zwei Aullenleiter vertauscht werden.

Dreieckschaltung

Ist die Spannung zwischen zwei Auftenleitern genauso grofk wie die Wicklungsbemessungs-
spannung, so muss der Motor im Dreieck geschaltet werden: Verbindet man das Ende jedes
Stranges mit dem Anfang eines anderen, also U2 mit V1, V2 mit W1 und W2 mit U1, so sind alle
Wicklungen hintereinander geschaltet.

Beispiel: Spannung zwischen den Aufienleitern: 400 V~
Spannungsangabe auf dem Leistungsschild: 400/690 V~

L1

L1 l
U1 w2
Uiz Uiz
Uz Wi
L3
Vi V2 . UzalY
L2
Abb. 6.3: Dreieckschaltung der Standerwickiung Abb. 6.4: Klemmbreft mit

Anschluss in Dreieckschallung

Sternschaltung

Ist die Spannung zwischen den AuRenleitern um den Faktor /3 (= 1,73) groRer als die Wick-
lungsbemessungsspannung, so ist der Motor in Stern zu schalten. Bei der Sternschaltung sind
die Strangenden U2, V2 und W2 miteinander zum Sternpunkt (N) verbunden.

Beispiel: Spannung zwischen den Aufienleitern: 400 V~
Spannungsangabe auf dem Leistungsschild: 230/400 V~

Abb. 6.6: Klemmbrett mit
Abb. 6.5 Sternschaltung der Standerwicklung Anschluss in Sfernscha,’tung
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6.1.2.2 Einphasen-Wechselstrommotoren

Voraussetzung fur die Entstehung eines Drehfeldes im Sténder des Einphasen-Wechselstrommotors
ist eine zeitliche Verschiebung des Stromes in der Hilfswicklung gegentber dem Strom in der Haupt-
wicklung. Diese zeitliche Verschiebung der Stréme in der Hilfs- und Hauptwicklung wird erreicht,
indem in Reihe zur Hilfswicklung ein Kondensator geschaltet wird.

Der Motor dreht rechts herum, wenn in allen Wicklungen die Stromrichtung immer von 1 nach 2
erfolgt. Zur Anderung der Motordrehrichtung muss die Stromrichtung in der Hilfswicklung umgepolt
werden. Dies geschieht durch Tauschen des Kondensatoranschlusses am Motorklemmobrett. Die Abb.
6.7 und 6.8 zeigen die Anschlussmaglichkeiten bei einem Einphasen-Wechselstrommotor,

L1 g

l L
ok 2

Abb. 6.8: Einphasen-Wechselstrommotor fiir Linkslauf

N —¢

6.1.3 Motorschutz

Motorschutzeinrichtungen haben die Aufgabe, die Wicklungen von Elektromotoren vor unzulassig
hohen Temperaturen zu schiitzen. Bewahrte Einrichtungen sind Motorschutzschalter, Motorschutz-
relais und Motorvollschutz.

6.1.3.1  Motorschutzschalter

Motorschutzschalter haben einen thermischen Ausléser zum Schutz der Motorwicklung bei Uberlast
und eine elektromagnetische Auslésung gegen Kurzschluss. Mit einer Stellschraube wird der Motor-
schutzschalter auf den Bemessungsstrom (Angaben auf dem Leistungsschild des Motors) | des zu
schitzenden Motors eingestellt.

Bei Belastung des Motors durch einen zu groRen Strom, wird das Bimetall im Motorschutzschalter
erwarmt und unterbricht den Hauptstromkreis dreipolig vom Netz. Erst nach Abkiihlen des Bimetalls
kann der Motor wieder eingeschaltet werden.
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Der elektromagnetische Schnellausldser besteht im Wesentlichen aus einer Spule mit einem beweg-
lichen Eisenkern. Die elektromagnetische Auslésung ist so ausgelegt, dass sie etwa beim 12- bis 14-
fachen des maximal einstellbaren Stroms abschaltet.
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Abb. 8.9: Motorschutzschalter; Schaltzeichen in einpoliger und dreipoliger Darstellung
An Motorschutzschalter lassen sich Zusatzein-
richtungen anbauen, z.B. Unterspannungsauslos- |
er (Abb. 6.10), Arbeitsstromausloser, Hilfsschalter l U< I 1 8 |5
und Ausgeldéstmelder.
£ -1V
Motorschutzschalter mit Unterspannungsauslos-
er schalten bei Unterspannung und Spannungs- e E' q
ausfall aus. Fallt die Spannung aus, so schaltet 'L e Afsl =t =
der Motorschutzschalter allpolig ab. Das verhin-
dert selbststandiges Anlaufen von Motoren nach 2 ‘4 6
Wiederkehr der Betriebsspannung. Dies ist erfor-
derlich, um Unféllen vorzubeugen (z.B. beim Kbk B0 Motarsehifsschater rit
Wiederanlaufen einer Kreissage). Unterspannungsausldser

Der Anschluss von Einphasen-Wechselstrommotoren mit Motorschutzschalter erfolgt wie in Abb.
6.71 dargestellt, damit der Motor geschiitzt und voll belastet werden kann.

L11 _;_]STP;E I\'l1 Ll‘i I‘S' P:E
PV L PV |
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Abb. 6.11: Drehsfrommotorschutzschalter bei Anschluss eines Einphasen-Wechselstroms

Die Schaltung in Abb. 6.11 rechts bietet den Vorteil des allpoligen Abschaltens. Diese ist bei Stecker-
geraten zu bevorzugen, wie z.B. bei Pumpen.
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6.1.3.2 Motorschutzrelais

Motorschutzrelais (Abb. 6.12), in den Normen
Uberlastrelais genannt, zahlen zur Gruppe der
stromabhangigen Schutzeinrichtungen. Sie Gber-
wachen die Temperatur der Motorwicklung mit-
telbar Uber den in den Zuleitungen flieRenden
Strom und bieten einen bewahrten und preiswer-
ten Schutz vor Zerstérung durch Nichtanlauf,
Uberlastung und Phasenausfall. Motorschutz-
relais nutzen die Eigenschaft des Bimetalls aus.
Die Arbeitsweise der Bimetallauslosung entspricht Abb. 6.12: Motorschutzrelais fiir den
der des Motorschutzschalters. direkten Anbau am Schitz

Bei Motorschutzrelais besteht die Moglichkeit, die Wiedereinschaltsperre auf »Hand« bzw. »Manu-
ell« (EIN) oder auf »Automatik« (AUS) zu stellen (Abb. 6.13 a). Wird das Motorschutzrelais z.B.
durch einen Schwimmerschalter oder Druckwéchter (Dauerkontakt) geschaltet, so muss die Wieder-
einschaltsperre eingestellt sein. Das ist erforderlich, weil die Bimetallstreifen im Uberlastrelais schneller
abkihlen als die Motorwicklungen. In der Stellung »Automatik« besteht fiir den Motor kein ausrei-
chender Schutz. Die Stellung »Automatik« kann eingestellt werden, wenn das Motorschiitz z.B. durch
einen Taster (Impuls) geschaltet wird.

1/N AC 50 Hz ) 1N AC 50 Hz 230V
L1 L1
1 1
i D Fi U
2
95 Ns-Relais 95 MS-Relais ohne
-B1 Wiedereinschaltsperre -B1 ::1—— Wiedereinschaltsperre
Stellung: Hand a6 Steilung: Automatik
21
-S1  re-22
17 B Betatigung durch
B2 E_'—' Druckwachter schaltet Taster (Impuls) -S2 - _\1 -Q1 13 selbsthattung
Schiltzdauerkontakt 14
18 o 14
A1l Al

-Q1 [1] a1 | |
N AZ N A2

Abb. 6.13 a: Wiedereinschaltsperre von »Hand« und »Automatik« bei Motorschutzrelais

Motorschutzrelais im Einsatz

Erfolgt ein Anstieg des Motorstroms tber den Bemessungsstrom des Motors, so unterbricht das
Uberstromrelais den Steuerstromkreis des Schiitzes, das den Motor schaltet. Das Schiitz fallt ab und
trennt den Motor vom Netz (Abb. 6.13 b). Das thermische Uberstromrelais wird auf den Bemessungs-
strom des zu schitzenden Motors eingestellt. Den Kurzschlussschutz iibernehmen die vorgeschalteten
Sicherungen.

I-Emwels
Ist das Motorschutzrelais mit einer Entsperrungstaste ausgestatiet, muss diese betéhgt wer-
den, wenn nach Auslésen und anschlieRendem Abkihlen der B;metane der Steuerstromkreis
des Schitzes wieder geschlossen werden soll.
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Abb. 6.13 b: Moforschutzrelais im Einsatz
Schaltzeichen Motorschutzrelais 11 15 |5 |
Firdie erste Ziffer der Anschlussbezeichnungist 7\ 97 1195
die 9 als Ordnungsziffer festgelegt. Fiir die Funk- - ﬁ
tionsziffern werden die Bezeichnungen der l2 14 |6 98 196
Sonderfunktionen verwendet. Weitere Details fol-
gen in Kap. 6.2.2.3. Abb. 6.14: Schaltzeichen Motorschutzrelais

6.1.3.3 Motorvollschutz durch Thermistoren

Beim Motorschutzschalter und Motorschutzrelais wird der Motor indirekt durch Uberwachung der
Stromstérke vor unzuldssig hohen Temperaturen geschiitzt. Besonders empfindlich gegen unzulds-
sige Temperaturerhéhungen sind Motorwicklungen und hierbei ganz besonders die Wicklungsisolation.
Ein wirksamer Motorschutz kann dadurch erfolgen, dass die Wicklungstemperatur direkt mit
Temperaturfihlern (vgl. Kap. 3.71.4.7) erfasst wird, die in den Motorwicklungen (Abb. 6.15) unterge-
bracht sind. Die Temperaturerfassung erfolgt mit in Reihe geschalteten Thermistoren (temperaturabhén-
gige Widerstande, Kaltleiter), die an besonders kritischen Stellen (z.B. Wickelképfe) angebracht sind.

Abb. 6.15 b: Motorklemmbrett mit Anschiuss
fir elektronischen Motorvollschutz

Abb. 6.15 a: Motorwicklung mit Temperaturfihler
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Derin Abb. 6.16 gezeigte Motorvollschutz besteht

aus den Kaltleitertemperaturfihlern (PTC) und s SMVPE = 50 He 4001250
einem Auslosegerat. Steigt die Wicklungstempe- 13
ratur Ober den Wert der Ansprechtemperatur der ~ PE-
Kaltleiterfiihler an, werden die Fiihler hochohmig = H D
und schalten den Motor durch das Relais K1 (in

Abb. 6.16) im Ausldsegerat ab.

Hinweis:

Beim Motorvollschutz wird der Motor vOor un-
zuléssigen Wicklungstemperaturen auch
dann geschuizt wenn die Temperatur-

rrzes hervorgerufen w;rd sandem « B;-durch
ungeniigende Kihlung oder eine Erhéhung
der Umgebungstemperatur. In einem solchen
Fall wirden Motorschutzschalter und Motor-

schutzrelais nicht ansprechen.

6.2 Steuerungstechnik

-P1
N

p

[

sz j

Al

Q1
_11:\:

Abb. 6.16: Prinzip Motorschutz mit Kaitleitern (PTC)

Steuerungen kommen in der Elektrotechmk in vielfaltiger Weise vor. Zur Beschreibung der Vorgénge
gibt es eine Vielzahl von Begriffen, die in diesem Kapitel verdeutlicht werden sollen. Abb. 6.17 zeigt
das grundlegende Prinzip einer Steuerung mit ihren unterschiedlichen Ebenen.

Eingabe p,

Verarbei’sung

> Ausgabe

z B. Schalter, Taster, Sensoren

z.B. Schiize, Relais

z.B. Leuchten, Motoren

Abb. 6.17: EVA-Prinzip einer Steuerungseinrichtung

6.2.1 Eingabe

Uber die Eingabe erhalt die Steuerung Befehle und ggfs. Rickmeldungen vom Steuerungsprozess.
Typische Befehlsgerate sind Schalter und Taster.

Schalter

Beim Loslassen der Betatigung
bleibt der Schaltzustand erhalten.

b~

Schlieller

e

Offner

Taster

Beim Loslassen der Betatigung
bleibt der Schaltzustand nicht
erhalten.

I
L)

Schiiefier

<

Offher
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Positionsschalter
(Grenztaster)

Die Betatigung erfolgt mechanisch.
Wenn diese Schalter eine sicher-
heitsrelevante Abschaltfunktion (wie
auch Not-Aus) Uber- nehmen, ist
eine Zwangsoffnung nach EN 60947
gefordert. D.h., dass der Offnerkon-
takt auf jeden Fall 6ffnet, wenn das
Bedienteil (z.B. St6Rel) sich in der
Stellung AUS befindet.

Symbol Zwangsoéffnung: @

SchlieRer - Offner

Netz-Trenneinrichtung
(Hauptschalter)

Jede Maschine muss eine Netz-
Trenneinrichtung haben, um die
Maschine fur Reparatur- und War-
tungsarbeiten allpolig vom Netz zu
trennen. Hierfur werden allgemein
Lasttrenn- oder Leistungsschalter
verwendet. Diese dirfen nur eine
Aus- und eine Ein-Stellung haben,
die deutlich mit O und | gekennzeich-
net ist. Darlber hinaus muss die
Aus-Stellung abschlieRbar sein.

PE

Not-Aus-Taster

Die Not-Aus-Funktion hat die Auf-
gabe, alle gefahrbringenden Bewe-
gungen einer Maschine durch eine
menschliche Handlung schnelistmég-
lich abzuschalten. Not-Aus-Taster
missen jederzeit leicht erreichbar
sein und sind daher an allen
Bedienstellen sowie an anderen
Orten, an denen die Einleitung eines
Stillsetzens im Notfall erforderlich ist,
zu finden. Die vorgeschriebene
Farbkennzeichnung ist rot-gelb.

]13 21

RS

14 22

Schliefier Offner

Sensoren

Die »Betatigung« (berithrungslos)
erfolgt durch eine nichtelektrische
Grile. Es gibt eine Vielzahl von
verschiedenen Sensoren. Am
héaufigsten werden induktive und
kapaztive Sensoren eingesetzt.

Indukiive Sensoren arbeiten mit
einem magnetischen Feld; bei
Anndherung eines metallischen
Gegenstandes wird ein Schaltvor-
gang ausgeldst.

Kapazitive Sensoren arbeiten mit
einem elektrischen Feld; bei An-
naherung eines Gegenstandes wird

ein Schaltvorgang ausgelost.

3-Lefter-Anschluss eines
Sensoars, plusschaltend

O ¢

SchlieRker Offner

119




6 ELEKTRISCHE MASCHINEN UND STEUERUNGSTECHNIK THEORIE

Anordnung und Kennzeichnung von handbetiitigten Bedienteilen

Um die Gefahr von Unféllen zu verringern, miissen Drucktaster nach EN 60447 angeordnet werden
und nach EN 60204 gekennzeichnet sein.

Symbol fir AUS-Funktion
Farbe: schwarz (bevarzugt)

Symbol fur EIN-Funktion

Farbe: weil} (bevorzugt) AUS EN

i i N START Stufe 2
Bei vertikaler Anordnung muss ure
der STOP-Taster unten

angeordnet sein. O‘- C) START Stufe 1
@ STOP

START START

Bei horizontaler Anordnung muss SO STOP Stufe 1 Stufe 2

dor STOP Tetr i [¢]0) OTD

L

Bei entgegengesetzien
Bewegungsrichtungen darf der inks STOP rechts
STOP-Taster in der Mitte

@] :

angeordnet sein. © STOP i @ © @
®
v

Auf

Farben fiir Drucktaster, Anzeigen und Leuchttaster (DIN EN 60204-1)

Drucktaster, Leuchtdrucktaster Anzeigen (Leuchten)
Farbe Bedeutung Anwendung Bedeutung Anwendung
Bei gefahrbringendem Zustand I
rot Notfall oder im Notfall (NOT-AUS) Notfall Gefahrlicher Zustand
Beseitigung anormaler Bedin- Physikalische Grélie
gelb Anormal gungen oder unerwiinschter Anormal {iberschreitet den
Anderungen normalen Bereich
_ . Physikalische Groiie
¥ ) Vorbereiten L
grin Sicher Betai Normal liegt im normalen
etatigen .
Bereich
blau Zwingend  |Rickstelifunktion Zwingend | Vorgegebene Werte
eingeben
weild . ; o :
rau Keine spezielle |START/EIN Naiitral Allgemeine
S&iarz Bedeutung  |STOP/AUS* Informationen

* Fur START/EIN-Bedienteile darf auch grin verwendet werden, jedoch nicht rot; fir STOP/AUS-Bedienteile darf auch rot
verwendet werden, wenn keine Verwechslungsgefahr zum Not-Aus-Schalter besteht; griin darf nicht verwendet werden.
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THEORIE 6 ELEKTRISCHE MASCHINEN UND STEUERUNGSTECHNIK

6.2.2 Verarbeitung

Auf der Ebene der Verarbeitung werden in der Steuerungstechnik elektromagnetisch betatigte Schalt-
gerate eingesetzt. Das sind z.B. Relais und Schiitze. thre Funktion |&sst sich am Beispiel von Elek-
tromagneten beschreiben.

Abb. 6.18 zeigt das Grundprinzip eines Relais und
eines Schiitzes. Fliefltt ein Strom durch die Erre-

gerspule, wird ein Magnetfeld erzeugt. Der Ao
Magnetfluss im Kern Ubt eine Anziehungskraft auf Ot
den Anker aus, so dass dieser angezogen wird.

Der Anker bewegt sich. So wird bei diesem einfa- e
chen Elektromagneten elektrische Energie in me-

chanische Energie umgesetzt. Von diesem Prin- 74

zip macht man beim Relais und beim Schiitz Ge-
brauch.

Erregerspule

Kern

Abb. 6.18. Grundprinzip eines Relais
6.2.2.1 Relais

Den prinzipiellen Aufbau eines Relais gibt die Abb. 6.19 wieder. FlieRt ein Strom durch die Spule, wird
der Klappanker vom Eisenkern angezogen. Dieser driickt den Abstandshalter, so dass sich die Kon-
takte schlieRen. Solange ein Strom durch die Erregerspule flieRt, ist das »Relais angezogen« und die
Kontakte sind geschlossen. Bei den Kontakten kénnen selbstverstandlich noch mehrere, weitere
Kontakte betatigt werden; neben SchlieRern auch Offner. Es muss also zwischen dem Erreger- oder
Steuerstromkreis und dem Laststromkreis unterschieden werden. Ein Relais wirkt somit wie ein fremd-
gesteuerter Schalter.

@Iappanka Kon-
¢ \:\i‘ — = takie

/’ﬂ?

Eisen-
kern

SHAN

Abstands-

haler
— g

&

O Cr
Erreger- Kontakte
© Q o © spule
Spulenanschliisse Kontakie
Steuersfromkreis Lastslromkreis

Abb. 6.19: Prinzipaufbau und Schaltung eines Relais

Es gibt eine Vielzahl von Relais, die sich beziglich ihres Einsatzes unterscheiden: Zeit- und Zahl-
relais, Melderelais, Verzégerungsrelais und Schutzrelais. Durch besondere Kennzeichnung im Schalt-
symbol kann aus einer Schaltzeichnung die Wirkung des Relais abgelesen werden.

| | | | G PR

2 4 1
Relai Relais Relais Relais Relai
i mit Anzugs- mit Abfall- mit Thermo- oS )
allgemein verzégerung verzégerung auslisung mit Offner, SchlieRer, Umschalter

Abb. 6.20: Relais-Schalfzeichen
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Zeitrelais
werden flr zeitabhangige Steuerungsablaufe eingesetzt. Im Wesentlichen werden ansprech- und
rickfallverzégerte Zeitrelais (Abb. 6.21) unterschieden. Die Verzégerungszeit |14sst sich in Berei-

chen (z.B. von 1 s bis 30 s) stufenlos durch ein Potentiometer oder stufig durch Wahlschalter einstel-
len.

E E

f— t—>
A <« [, —> A «— by —»

[— [—>
a) ansprechverzogert b) riickfallverzdgert

Abb. 6.21: Zeitablaufdiagramm von Zeiirefais

Erlduterung zu Abb. 6.21 a: Nach dem Anlegen der Spannung an die Relaisspule (E) wird nach
Ablauf der eingestellten Verztgerungszeit (t.) der Kontakt (A) des Zeitrelais geschlossen.

6.2.2.2 Schiitze

Nach dem Prinzip eines Relais arbeiten auch die Schiitze.

Flie3t ein Strom durch die Erregerspule, wird auch hier ein Magnetfeld erzeugt, das einen bewegli-
‘chen Anker anzieht. Uber ein Hebelsystem werden elektrische Kontakte des Lastkreises gedbffnet,
geschlossen oder umgeschaltet. Wahrend bei den Relais nur kleinere Leistungen geschaltet werden
kénnen, sind die Kontakte bei den Schiitzen fiir gréRere Strome und Spannungen ausgelegt. Aus
diesem Grund setzt man Schitze zum Ein- und Umschalten von Drehstrommotoren und in der
Leistungselektronik ein. Vielfach integriert man eine thermische Uberstromauslésung, die bei einem
Motorfehler selbsttatig auslést und so den Motor vor Uberlastung schiitzt.

Bei den Schiitzen wird zwischen Haupt- bzw. Leistungs- und Hilfsschiitzen unterschieden:

° Hauptschiitze werden zum Schalten von Lasten eingesetzt, z.B. in Motoren, Ventilen,
Lampen, Transformatoren und elektrischen Heizungen.
. Hilfsschiitze sind fir Steuerfunktionen bzw. Hilfsfunktionen, jedoch nicht zum Schalten von

Lasten geeignet.

1 Spule

2 Eisenkern (Magnet}

3 Anker

4 Bewegliches Schaltstlick
mit Kontakten

5 Festes Schaltstiick
mit Kontakten
Druckfeder

7 Kontakidruckfeder

Abb. 6.22: Aufbau eines Schiitzes
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THEORIE 6 ELEKTRISCHE MASCHINEN UND STEUERUNGSTECHNIK

6.2.2.3 Anschlussbezeichnungen von Schiitzen und Relais

Um die Funktion von Schaltgliedern an Schitzen, Hilfsschiitzen, Relais, Tastern und Schaltern eEn-
deutig und einheitlich zu definieren, sind die Anschlussbezeichnungen in der EN 60947 festgelegt.

Haupt- bzw. Leistungsschiitze
Die Anschlussbezeichnungen bei den Hauptschaltgliedern sind einstellig fortlaufend nummeriert. Sind
Hilfsschaltglieder vorhanden, so entspricht die Klemmenbezeichnung einem Hilfsschitz.

1 3 5 13
m
Hilfsschalt-
Al = \ \ O\ glied
A2
Spule 2 4 6 14

Hauptschaltglieder

Abb. 6.23: Leistungsschiitz mit Kontakidarstellung

Hilfsschiitze

Die Anschlussbezeichnungen sind zweistellig. Die erste Ziffer (Ordnungsziffer) gibt die Zahlfolge der
Schaltglieder an. Durch die zweite Ziffer (Funktionsziffer) wird die Funktion des Schaltgliedes ange-
geben. Dabei steht 1-2 fiir einen Offner und 3-4 fir einen SchlieRer.

In der Normreihe E gibt die erste Ziffer die Anzahl der SchlieRer an und die zweite Ziffer die Anzahl
der Offner. Die Reihenfolge der Schaltkontakte ist in der Normreihe E festgelegt.

Obwonhl die Schaltglieder gleichzeitig bewegt werden, 6ffnen die Offner, bevor die SchlieRer schlie-
Ben. Diese Schaltfolge gibt es auch bei Befehlsgeréten (z.B. Taster) und wird Zwangsfiihrung ge-
nannt.

S A . S, . SO

14 |22 34 |44
31E Hilfsschutz

Abb. 8.24: Hilfsschiltz mit Konfaktdarstellung

Zeitrelais

Die erste Ziffer der Anschlussbezeichnung ist wieder die Ordnungsziffer. Da die Schaltglieder dieser
Relais eine Zeitfunktion (Sonderfunktion) haben, werden auch spezielle Funktionsziffern (2. Ziffer) fur
die Anschlussbezeichnungen verwendet. Dabei steht 5-6 fir einen Offner und 7-8 firr einen Schlie-
Rer.

Al

K ki
=, ).

ansprechverzdgert

’17 ‘a?

Al

K1 . |- Feees

16 118 16

ruckfallverzégert

18

Abhb. 6.25: Zeitrelais mit Kontaktdarstellung
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6.2.2.4 Zusammenfassung: Kennzeichnung von Schaltgliedern

Hauptstromkreise sind mit einstelligen Zahlen gekennzeichnet. Die Klemmen mit ungeraden Zah-
len (also 1, 3 und 5) fuhren zum Netz, an den Klemmen mit den geraden Zahlen (2, 4 und 6) liegt das
zu steuernde Betriebsmittel (Verbraucher). Hilfskontakte haben eine zweistellige Bezeichnung. An
der ersten Stelle steht die Ordnungsziffer, z.B. eine 1 beim Kontakt 13-14. Die Funktionsziffern der
Kontakte stehen an zweiter Stelle und bedeuten:

. 1-2  Steuerkontakt Offner, K1: 21-22
. 3-4 Steuerkontakt SchlieRer, K1: 13-14

Kennzahlen geben bei Schiitzen Auskunft (iber die Art und Anzahl der Hilfskontakte. Die erste Ziffer
gibt die Anzahl der SchlieRer, die zweite Ziffer die Anzahl der Offner an.

Beispiele: Kennzahlen fir Schiitze

. 01 Kein SchlieRer, ein Offner
. 10  Ein SchlieBer, kein Offner
. 31 Drei SchlieRer, ein Offner
. 22  Zwei SchlieRer, zwei Offner
Ziffern Bedeutung
1 2 1. Schaltglied
1 3 5
3 4 2. Schaltglied
5 6 3. Schaltglied -Q1
r 3 4. Schaltglied
2 4 6
9 0 5. Schaltglied
1 2 Offner 13 "
5 6 Offner mit besonderer Funktion |-K1 -K1 7
3 4 Schlielter 14 12
7 8 SchiieRer mit besond. Funktion 124'14 gﬁ_lm
-KA1 -K1
2 Wechsler o o
6 Wechsler mit besond. Funktion e i
7 ; N
PRAKTISCHE UBUNGEN
Verdrahtung einer Schiitzschaltung mit Selbsthaltung
FACHPRAXIS = Kapitel P 11
E J/
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6.2.3 Steuerstromkreise und Steuerfunktion

Die elektrische Ausriistung von Maschinen ist so auszufiihren, dass von der Anlage keine Gefahr fur
Personen ausgeht.

6.2.3.1 Steuertransformator

Nach EN 60204 (DIN VDE 0113) missen zur Versorgung von Steuerstromkreisen bis auf wenige
Ausnahmen Trenntransformatoren verwendet werden, die Gber getrennte Wicklungen verfugen.
Dadurch wird eine galvanische Trennung zwischen speisendem Netz und Steuerstromkreis herge-
stellt. '

Durch den Einsatz von Steuertransformatoren ergeben sich u.a. folgende Vorteile:

° Anpassung an die am Einsatzort vorhandene Netzspannung durch die
verschiedenen Anzapfungen,

. andere Steuerspannung als 230 V mdéglich, z.B. 24 V,

. Dampfung des Kurzschlussstromes, wodurch die Hilfsschaltglieder im
Steuerstromkreis weniger beansprucht werden.

L1 LO1
vom zum
Netz 380 vV Steuerstromkreis
420 V Lo2
-T1

Abb. 6.28: Trenntransformator und Symbol

Galvanische Trennung des Steuerstromkreises vom Netz

Die galvanische Trennung bewirkt, dass ein Isolationsfehler (z.B. ein Kérper- oder ein Erdschluss) im
Steuerstromkreis durch eine Schutzeinrichtung nicht abgeschaltet wird. Im Steuerstromkreis wird
daher dieser Isolationsfehler nicht bemerkt. Kommt im Laufe der Zeit ein weiterer Isolationsfehler
hinzu, so besteht Gefahr, dass die Schaltglieder Uberbriickt werden, was dann zu einem unbeabsich-
tigten Anlauf bzw. zu gefahrbringenden Bewegungen der Maschine flihren kann und deren Abschal-
ten (Stillsetzen) verhindert.

Um dieses zu vermeiden, muss der Steuerstromkreis entweder geerdet sein oder er muss
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6.2.3.2 Geerdeter Steuerstromkreis

Hierzu muss der entsprechende Leiter des Steuerstromkreises (Abb. 6.27) an das Schutzleitersystem
(PE-Schiene) der Maschine angeschlossen werden. Dieser Leiter muss dann direkt (ohne zwischen-
liegende Schaltglieder) an einem Anschluss der Betétigungsspule (vorzugsweise immer mit dersel-
ben Klemmenbezeichnung, z.B. A2) jedes elektromagnetisch betatigten Gerates liegen.

Tritt ein Kérper- oder Erdschluss im Steuerstromkreis zu einem nicht mit dem Schutzleitersystem
verbundenen Leiter auf, so ist dieser Fehler einem Kurzschluss gleich. Die Uberstromschutzein-
richtung schaltet tber den Steuerstromkreis die Maschine ab. Man spricht von einem ungesteuerten
Stillsetzen der Maschine.

2
L1 L s '— . L1
| S )
1. isolationsfehler
-F2 a5
3 4 380V F3 -9
— -
- 420V 1
-F1 T S1 =<t Metalteil, z B.
2 Maschinenkérper oder
3 13 | Schaltschrankgehduse
- 82 <)
+ 14
Al
-Q1
A2 L02
Schutzleitersystem [0 000
’ A0
PE ’

Abb. 8.27: Geerdeter Steuerstromkreis

6.2.3.3 Ungeerdeter Steuerstromkreis mit Isolationsiiberwachung

Soll eine Maschine gesteuert stillgesetzt werden, so muss der Steuerstromkreis mit einer Isolations-
uberwachungseinrichtung betrieben werden, die dann den ersten Kérper- oder Erdschluss meldet.
Hierbei muss aber sichergestellt sein, dass dieser Fehler beseitigt wird, bevor ein weiterer Korper-
oder Erdschluss auftritt, der die Schaltglieder Gberbriicken kann und so die Maschine unbeabsichtigt
anlaufen lasst (Abb. 6.28).

2
L1 '—? {r—y R Lot
] e 1. Isolationsfehler
95
S S0 -F30- - @6
L2 , < 4 >
420V f ! o 1 /
] “T1 = ST /7 Metaliteil, z.B.
' : . 2 A Maschinenkérper oder
Isolationsiiberwachungs- (* 3 Schaltschrankgehause
einrichtung S2 <14

2. Iso-
A1 14 |ations-

do Q1 I:l:l fehler
— Lo2
Schutzleitersystem [Q0 00O
e

PE 7

Abb. 6.28: Ungeerdeter Steuerstromkreis mit Isolationsiberwachung
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6.2.3.4 Steuerfunktion (nach DIN VDE 0113 / EN 60204)

Far die Auswahl der elektrischen Ausristung der Maschine sind neben der Zweckbestimmung
sicherheitstechnische Gesichtspunkie maftgebend.

Nachfolgend einige Erlauterungen:

o Start-Funktionen
Das Einschalten von Maschinen muss durch SchlieRerkontakte erfolgen.

. Stopp-Funktionen i
Das Abschalten von Maschinen muss durch Offnerkontakte (Drahtbruchsicherheit) erfol-
gen. Die Stopp-Funktionen miissen Vorrang vor zugeordneten Start-Funktionen haben.

Es gibt drei Kategorien von Stopp-Funktionen:

Kategorie 0: Stillsetzen durch sofortiges Abschalten der Energie zu den
Maschinen-Antriebselementen, d.h. ungesteuertes Stillsetzen.

Beispiel: Abschaltung eines Motors durch ein Schiitz.

Kategorie 1: Gesteuertes Stillsetzen, wobei die Energie zu den Maschinen-Antriebsele-
menten beibehalten wird, um das Stillsetzen zu erzielen. Die Energie wird erst dann
unterbrochen, wenn der Stillstand erreicht ist.

Beispiel: Elektrisches Herunterbremsen eines Motors bis zum Stillstand; dann erst wird
die Energiezufuhr zum Motor abgeschaitet.

Kategorie 2: Gesteuertes Stillsetzen, bei dem die Energie zu den Maschinen-Antriebs-
elementen beibehalten wird. Diese Stopp-Kategorie ist fiir Not-Aus nicht zul&ssig.

Beispiel: Abbremsen eines Motors iber eine Elektronik (z.B. Frequenzumrichter) bis zum
Stillstand. Die Spannungsversorgung wird nicht unterbrochen, weil durch die Elektronik
keine galvanische Trennung entsteht.

. Not-Aus-Funktion (Stillsetz-Funktion)
Das Stillsetzen im Notfall muss entweder als Stopp der Kategorie 0 oder der Kategorie 1
wirken. Dafur dirfen nur festverdrahtete, elektromechanische Betriebsmittel verwendet
werden.

Zusatzlich zu den Anforderungen fir die Stopp-Funktionen gelten folgende

Anforderungen:

o Die Not-Aus-Funktion muss gegeniber allen anderen Funktionen und
Betatigungen in allen Betriebsarten Vorrang haben.

. Die Energie zu den Maschinen-Antriebselementen, die einen gefahrbringenden

Zustand verursachen kénnen, muss ohne Erzeugung anderer Gefahrdungen so
schnell wie moéglich abgeschaltet werden.

° Das Rucksetzen des Gerétes flr das Stillsetzen darf keinen Wiederanlauf einleiten.
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6.2.4 Auswahl von Schiitzen
6.2.4.1 Allgemeines

Damit ein Schiitz die zu erwartende (elektrische) Lebensdauer erreicht und wahrend dieser Zeitspan-
ne auch die Betriebssicherheit gewahrleistet, muss es entsprechend seiner Aufgabe ausgewahlt wer-
den. Von den Herstellern werden Schiitze mit unterschiedlichen Kennwerten angeboten.

Kontaktbeanspruchungen beim Schaiten

Jedes Mal, wenn ein Schiitz schaltet und dadurch der Strom unterbrochen wird, entsteht an den
Kontakten ein Abreifunke. Die Kontaktflachen werden stark beansprucht, so dass sich das Kontakt-
material abnutzt oder verschmort. Die Folge ist eine Verringerung der Lebensdauer.

Unter elekirischer Lebensdauer versteht man bei Schaltgeréten, wie oft die Kontakte ein Betriebsmit-

tel (z.B. ein Motor) ohne Stérungen ein- und ausschalten kénnen (200.000 bis 1.000.000 Schaltspiele
sind mdglich).

Die elektrische Lebensdauer ist von folgenden Faktoren abhangig:

. HGhe der Betriebsspannung zwischen den offenen Kontakten,
e Hohe des Betriebsstromes bei geschlossenen Kontakten,

. Hohe des Stromes beim Schlieffen der Kontakte,

¢ Hohe des Stromes bei Offnen der Kontakte,

. Stromart (AC oder DC),
. Art des Verbrauchers (z.B. ohmsch oder induktiv),
. Schalthaufigkeit (Schaltspiele pro Stunde).

6.2.4.2 Gebrauchskategorien

Die Gebrauchskategorien geben an, welche Art von Betriebsmittel (Verbraucher) wie haufig ein- und
aus- bzw. umgeschaltet werden darf, damit die Schaltkontakte eines Schiitzes nicht vorzeitig durch
die Kontaktbeanspruchung altern bzw. zerstért werden.

Bedingungen fiir Hauptschaltglieder bei Wechselstrom

Gebrauchs— Einschalt- Ausschalt- T mmm—
kategorie strom strom
Nicht induktive oder schwach induktive Last
L Tos] 1] i
Akl Xle Al z.B. Widerstandsofen
Drehstromkurzschiussliufermotoren, die erst nach dem
s 6 x/ 1x1 ’
ik ) Xl e Hochlaufen abgeschaltet werden
_ Drehstromkurzschlussidufermotoren, die noch wihrend des
AC-4 6 x/q 6 x/g Hochlaufens wieder abgeschaltet werden, z.B. Tippbetrieb oder
Gegenstrombremsen

Bedingungen fiir Hilfsschaltglieder bei Wechselstrom

AC-12 1%/, 1%/, Steuern von ohmscher Last

AC-14 6 x/g 1 x1, Steuern von elektromagnetischer Last (bis 72 VA)

AC-15 10 x/, 1%y Steuern von elektromagnetischer Last (gréRer 72 VA)
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Bedingungen fiir Hilfsschaltglieder bei Gleichstrom

DC-12

1x1

e

15t

e

Steuern von chmscher Last

DC-13

ke 8

157,

Steuern von Gleichstrom-Elektromagneten

I, = Bemessungsbetriebsstrom der Kontakte
Wll'd vom Hersteller angegeben und beriicksichtigt die Bemessungsbetriebsspannung, den konven-
tionellen thermischen Strom, die Bemessungsbetriebsart und die Gebrauchskategorie.

Abb. 6.29 zeigt beispielhaft Aufschriften, wie sie vom Hersteller zur Kennzeichnung von Schiitzen
verwendet werden.

Abb. 6.29: Aufschriften bei Schiifzen

4 = N
PRAKTISCHE UBUNGEN
Verdrahtung einer Folgeschaltung
FACHPRAXIS = Kapitel P 11.2
\. y,
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6.2.5 Schaltungsunteriagen

6.2.5.1 Aligemeines

Schaltungsunterlagen dienen zur Erlduterung der Funktion und/oder zur Darstellung von Leitungs-

verbindungen. Sie vermitteln Angaben fir das Fertigen, Errichten und das Erhalten elektrischer Ein-
richtungen.

Damit Schaltungsunterlagen gelesen werden kénnen, gibt es einheitliche Regeln:
. Die Schaltung ist immer im ausgeschalteten Zustand dargestellt.

. Alle Schaltglieder sind grundsatzlich in der Grundstellung (unbetatigt) eingezeichnet;
Abweichungen von dieser Regel sind besonders vermerkt.

. Die Leserichtung des Schaltplanes ist von oben nach unten
und/oder von links nach rechts.

. Das Betriebsmittelkennzeichen ist auf der linken Seite des Schaltzeichens bzw.
unter dem Schaltzeichen.

. Die Anschluss- bzw. Klemmenbezeichnung ist auf der rechten Seite des
Anschlusses bzw. der Klemme eingetragen.

. Die Schaltsymbole sind einheitlich in senkrechten Strompfaden angeordnet.

Schaltungsunterlagen sind Schaltplane aller Art, Tabellen, Diagramme und Beschreibungen. Diese

Unterlagen mussen bei Maschinen vom Hersteller mitgeliefert werden. Nach DIN VDE 0113 und
EN 60204 sind dies z.B.:

. Installationsplane (fur die Aufstellung),

. Block- (System-)Schaltplane und Funktionspléne,
. Stromlaufplane,

° Bedienungsanleitung,

. Instandhaltungsanleitung,

e Stickliste.
6.2.5.2 Stromlaufplan in zusammenhingender Darstellung

Der Stromlaufplan in zusammenhangender Darstellung (Abb. 6.30) ist die vollstandige Darstellung
einer Schaltung, in dem alle Haupt- und Hilfsleitungen eingetragen sind. Insbesondere wird auf die
Erkennbarkeit des Zusammenhangs der Gerate Wert gelegt. Die Schalt- und Antriebsglieder liegen
zeichnerisch auf einer Wirkungslinie, so dass man die Wirkung der Schaltgeréate erkennt.

Schaltungsfunktionen sind bei umfangreichen Schaltungen durch unvermeidbare Leitungskreuzungen
und Verzweigungen nur mit Mihe zu erfassen. Die Anwendung dieses Stromlaufplanes ist daher auf
kleinere Schaltungen beschrankt.

Aus dem Stromlaufplan in zusammenhangender Darstellung kann man im Wesentlichen die Anord-

nung der Geratebauteile, die Leitungsverbindungen, die Lage der Klemmenanschliisse und die Ader-
zahl der Verbindungsleitungen zwischen verschiedenen Baugruppen erkennen.
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Abb. 6.30: Stromlaufplan in zusammenhéangender Darstellung

6.2.5.3 Stromliaufplan in aufgeldster Darstellung

Der Stromlaufplan in aufgeltster Darstellung (Abb. 6.31) ist eine haufig verwendete Darstellungs-
form. Er ist die nach Strompfaden (Stromwegen) aufgeldste Darstellung der Schaltung mit allen Ein-
zelheiten und Leitungen.

Um kreuzungsfreie Strompfade zu erhalten, werden die Schaltglieder und Antriebe, die zu einem
Geréat gehoren, an unterschiedlichen Stellen im Stromlaufplan angeordnet. Teile eines jeden Gerétes
(im Stromlaufplan »auseinandergerissen« dargestellt) werden durch das gleich Betriebsmittel-
kennzeichen als zusammengehorig gekennzeichnet.

Um das Auffinden von z.B. Schaltgliedern in umfangreichen Schaltungsunterlagen zu erleichtern,
wird jede Unterlage nummeriert und in Koordinaten oder zumindest in senkrecht gedachte Spalten
eingeteilt. Hierzu wird der Zeichnungsrand oben und unten sowie rechts und links in Feldern von
etwa 30 mm eingeteilt. Die Felder sind von links nach rechts mit aufsteigenden Zahlen und von oben
nach unten in alphabetischer Reihenfolge mit groen Buchstaben versehen.

Die Ortskennzeichnung im einfachen Fall besteht dann aus der Blattnummer und der Spaltennummer.
2.5 bedeutet zum Beispiel: Blatt-Nr. 2 / Spalten-Nr. 5. Die Ortskennzeichnung bei der Koordinatenein-
teilung heiltz.B. 2.D5 und bedeutet: Blatt-Nr. 2 / waagerechte Zeile D und senkrechte Spalte 5. Unter
den Schiitz- und Relaisspulen wird das Kontaktbild (Kontaktspiegel) des Schaltgerates dargestellt.
An die einzelnen Kontakte des Kontaktbildes wird die Ortsbezeichnung geschrieben. Auch innerhalb
des Stromlaufplanes wird die Ortsbezeichnung unterhalb der Geratebezeichnung von den Kontakten
geschrieben, wenn dasselbe Gerat auf mehreren Zeichenblattern aufgefihrt ist.
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6 ELEKTRISCHE MASCHINEN UND STEUERUNGSTECHNIK THEORIE
6.24.4 Ubersichtsplan 3/N/PE ~ 50 Hz 400/230 V

4
Ein Ubersichtsplan (Abb. 6.32) ist eine stark ver- A~ °

einfachte, meist einpolige Darstellung der Schal-
tung ohne Hilfsleitung und Hilfseinrichtungen. Es _F1 ’EI/ 3
werden nur die wirksamen Teile des Haupt-

stromkreises mit entsprechenden Bezeichnungen

aufgefuhrt.
gefi Q1 >( 3

e 3
Erklérung der Zeichen: -B1 L&
5 Zuleitung, 5-adrig - 4
-F1/3 Uberstromschutzorgan, 3-phasig o
-Q1 Lastschitz M
-B1 Motorschutzrelais, 3-phasig -M1
4 Motorzuleitung, 4-adrig 3~
-M1 Drehstrommotor

Abb. 6.32: Ubersichtsschaliplan

6.2.5.5 Betriebsmittelkennzeichnung

Mit zunehmender Automatisierung und steigender Komplexitét von elektrischen Systemen gewinnt
die technische Kommunikation in der Elektrotechnik mehr und mehr an Bedeutung. Dabei stehen
Darstellungsform, Handhabung und Lesbarkeit in direktem Zusammenhang mit Produktions-, Errich-
tungs- und Inbetriebnahmekosten. Reparatur- und Instandsetzungszeiten hiangen in der Elektrotech-
nik wesentlich von aussageféhigen und verstandlichen Schalt-, Montage- bzw. Ablaufplénen ab.

Grundlage fur die Gestaltung der Dokumente sind die Festlegungen fiir Schaltungsunterlagen und
Schaltzeichen nach den EN- und IEC-Normen, die in das Deutsche Institut fir Normung (DIN) Uiber-
nommen werden.

Die DIN EN 81346-2 hat seit einigen Jahren Gilltigkeit und ersetzt die DIN 40719-2 sowie teilweise die
DIN67791-und DIN 6779-2.

In der elektrotechnischen Dokumentation wurde bisher die Funktion und das Zusammenwirken der
verwendeten Betriebsmittel in elektrischen Systemen dargestellt. Die Betriebsmittel wurden dabei
durch einen Kennbuchstaben klassifiziert und mit einer Zahlnummer bezeichnet. Die Zahinummer
diente dabei lediglich zur Unterscheidung, da der Kennbuchstabe mehrfach vorhanden sein konnte
(z.B. Meldeleuchte P1 oder P2).

Mit der DIN ENV 81346-2 wird die Klassifizierung verfeinert und genauer differenziert sowie die Struktur
eindeutiger dargestellt. Die nachfolgende Tabelle 6.2 erklart die Betriebsmittelkennzeichnung nach
DIN EN 813486-2.
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Kenn- | IBeispiele’ N
buchstabe | |{mechanische Beispiele sind kursiv geschrieben)

A e Zwei oder mehrere Sensorbildschirm
Zwecke oder Aufgaben

B o Umwandlung einer Fihler, Bewegungsmelder, Brandwachter, Messwiderstand,
Eingangsvariablen Mikrofon, Tachogenerator, Temperaturfihler

Messblende, Sensor :

C e Speichern von Material, |Kondensator, Magnetbandaufzeichnungsgerat, Pufferbatterie
Energie oder Information |Fass, Puffer, Zisterne, Behélter, Tank, Kessel

D noch nicht vergeben

E e Bereitstellung von Strah- |Lampen, Boiler, Heizung, Laser,
lung oder Warmeenergie |Kihischrank, Wéarmetauscher, Heizung

F o Direkler (selbsttatiger) Sicherung, LS-Schalter, thermischer Uberlastausloser,
Schuiz eines Energie- Faradayscher Kafig, Uberspannungsableiter
oder Signalflusses oder
Einrichtungen zum Schutz|Airbag, Zaun, Uberdruckventil, Schutzschild
vor gefahrlichen oder
unerwiinschten Zustan-
den

G e Initiieren eines Energie- |Generator, Solarzelle, Brennstoffzelle, Trockenzellenbatterie,
oder Materialflusses Signalgenerator

® Erzeugen von Signalen,
die als Informationsirager | Gebldse, Brechwerke, Mischer, Pumpe, Ventilator
oder als Referenzquelle
verwendet werden
e Produzieren einer neuen

Art von Material oder
eines Produkles

H noch nicht vergeben

| noch nicht vergeben

d noch nicht vergeben

K e Verarbeitung (Empfang, |Schaltrelais, Hilfsschiitze, zeitrelais, Elektronisches Ventil,
Verarbeitung und Bereit- | Transistor, Analogbaustein, Bindrbaustein, Regler, Filter,
stellung) von Signalen Prozessrechner, Mikroprozessor, Programmsteuergerét
oder Informationen Steuerventil

L noch nicht vergeben

M e Bereitstellung von Elektromotor, Stellantrieb, Betatigungsspule
mechanischer Energie Verbrennungsmotor, Turbine

N noch nicht vergeben

O nicht anwendbar

F e Darstellung von Messgerate, Meldeleuchten, oplische Signalgerate, Klingel,
Informationen akustische Signalgeréte, Linienschreiber, Uhr, Drucker

Schauglas, Manometer, Uhr, Waage

Q e Kontrolliertes Schalten Leistungsschalter, Hauptschiitz, Sicherungstrennschalter,
oder Variieren eines Leistungstransistor, Moloraniasser, Trennschalter
Energie-, Signal- oder
Materialflusses Bremse, Kupplung, Tiir, Klappe, Tor, Schioss

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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e Begrenzung oder Stabi-
lisierung von Bewegung
oder Fluss von Energie,
Information oder Material

Diode, Drosselspule, Begrenzer, Widerstand

RuckstoRventil, Verlinkungseinrichtung, Stof3démpfer,
Arretierung

e Umwandeln einer manu-
ellen Betatigung in ein
zur Weiterverarbeitung
bestimmtes Signal

Taster, Schalter, Lichtgriffel, Maus, Wahlschalter,
Sollwerteinsteller

Druckknopfbetétigtes Ventil

e Umwandlung von Energie
unter Beibehaltung der
Energieart

e Umwandlung eines be-
stehenden Signals unter
Beibehaltung des Infor-
mationsgehalts

e Veradndern der Form oder

Gestalt eines Materials

Leistungstransformator, AC/DC-Umformung, Verstarker,

Antenne, Frequenzwandler, Messumformer, Gleichrichter,

Wandler

Getriebe, Drehmomentwandler

e Halten von Objekten in
einer definierten Lage

Isolator
Tréger, Fundament, Mast, Spannvorrichtung

e Verarbeitung (Behand-
lung) von Materialien
oder Produkten

Filter

Zentrifuge, Staubsauger, Waschmaschine

e Leiten oder Filhren von
Energie, Signalen, Mate-
rialien oder Produkten
von einem Ort zum
anderen

Sammelschiene, Kabel, Leiter, Informationsbus, LWL

Schlauch, Kanal, Rohr, Spiegel

e Verbinden von Objekien

Verbinder, Steckdose, Klemme, Anschlussklemmieiste
Flansch, Haken, Schlauchanschiussstiick

noch nicht vergeben

noch nicht vergeben
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6.2.6 Grundschaltungen der Steuerungstechnik

Auch umfangreiche Schutzsteuerungen basieren auf Grundschaltungen der Steuerungstechnik.
Zu diesen gehdren:

. Seibsthaiteschéﬁﬁaé i?bh einef Sfelle

L1 o L1
L L2
L3
-F2
BA z

ol

13 96
1.3 1s
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Abb. 6.33: Selbsthalteschaitung von einer Stelle mit Steuer- und Hauptstromkreis

Funktionsbeschreibung:

Zieht das Schitz durch Betatigung des Ein-Tasters S1 an, Uberbriickt der Steuerkontakt Q1 (13-14)
den Ein-Taster S1. Kehrt der Taster S1 wieder in seine Ruhestellung zurick, halt sich das Schitz
Uber den Selbsthaltekontakt von Q1 (13-14) weiter. Mit dem Aus-Taster SO wird der Steuerstromkreis
unterbrochen und schaltet ab. Selbsthaltekontakte sind Schliefer und werden parallel zum Ein-Tas-
ter geschaltet.

- Folgeschaltung ..ﬁ.ﬁf'fﬁiﬁ""”

Drehrichtung ——

Band 2 (M2
@ ( )®Drehrichtung ——
@ Band 1 (M1)®

Abb. 6.34: Technologieschema Forderbandanlage

Beschreibung der Aufgabe:
Band 2 darf nur eingeschaltet werden, wenn Band 1 eingeschaltet ist.
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Abb. 6.35: Steuer- und Hauptstromkreis einer Foigeschaltung

Funktionsbeschreibung:

Far Schitz Q1 gelten die gleichen Bedingungen wie in der Schaltung »Selbsthalteschaltung von
einer Stelle«. Schiitz Q2 kann nur dann eingeschaltet werden, wenn S2 und Q1 SchlieRer (23-24) in
Strompfad 3 geschlossen sind. Der Selbsthaltekontakt von Q2 (13-14) schlieRt und Gberbriickt S2.
Kehrt S2 wieder in seine Ruhestellung zurlck, hélt sich das Schiitz Q2 weiter. Mit dem Austaster SO
wird der Steuerstromkreis unterbrochen und schaltet ab.

¢«  Wendeschitzschaltung

Sie wird verwendet, wenn die Drehflchtung eines Motors gaandert wemen soil ,d.h.
Umschaitang von Rechtslauf nach gsnkslauf oder umgekem

L1

-1
L2
L3

1 13 |5 lo7 [, 95
81 |g|g g ] \ ?
2 14 |6 98 loe

Ut VT w1

M vl

3kW 3=

Abb. 6.36: Steuer- und Hauptstromkreis einer Wendeschitzschaltung
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Funktionsbeschreibung:

Der Steuerstromkreis macht deutlich, dass entweder Q1 oder Q2 eingeschaltet werden kann. Dies
bewirkt der Offner von Q1 (21-22) in Strompfad 3 bzw. der Offner von Q2 (21-22) in Strompfad 1.
Diese gegenseitige Verriegelung der beiden Schitze nennt man Schitzverriegelung. Neben der Schiitz-
verriegelung ist auch noch eine Tasterverriegelung zwischen S1 und S2 wirksam. Bei gleichzeitiger
Betatigung von S1 und S2 unterbrechen die Offnerkontakte (S1, S2) in Strompfad 1 und 3 den Steuerst-
romkreis fur Q1 und Q2. Eine Umschaltung von Rechts- auf Linkslauf oder umgekehrt kann erst dann
erfolgen, wenn der Aus-Taster SO das Schitz Q1 oder Q2 abgeschaltet hat. Die Drehrichtungsanderung
erfolgt durch den Phasentausch zwischen L1 und L3 im Hauptstromkreis. ‘

° Stem-Dremckscha!tung
Sie wird bei Motoren verwendet, wenn derﬁnzugsstrom des Motors verrzr‘;ged werden soll.

Allerdings l&sst sich dieses Aniassverfahren nur bei Motoren e:rt&eizen dze fur die Dreieck-

L1

T i:%

m A, s

B1 ;,:;[_7_95
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B et HERE
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2 6

Netzschiitz Stemschttz  Dreieckschitz w2 |uz |¥2

Abb. 6.37: Steuer- und Hauptstromkreis einer Stern-Dreieckschaltung

Funktionsbeschreibung:

Wird der Taster S1 betatigt, so ziehen Netz- und Sternschiitz (Q1 und Q2) an. Im Strompfad 4 verhin-
dert der Offner von Q2 das Einschalten des Dreieckschitzes Q3. Wird der Taster S2 betétigt, so
schaltet dieser das Sternschutz Q2 aus; das Dreieckschiitz Q3 wird eingeschaltet und halt sich selbst.
Stern- und Dreieckschitz sind Uber die Offnerkontakte von Q2 und Q3 (21-22) in Strompfad 3 und 4
gegenseitig verriegelt.

( i PRAKTISCHE UBUNGEN N

1. Verdrahtung einer Wendeschitzschaltung
2. Verdrahtung einer automatischen Stern-Dreieckschaltung

FACHPRAXIS - Kapitel P 11.3 und P 11.4
\ - J
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6.2.7

In der Steuerungstechnik erfolgt die Verarbeitung
eines Prozessablaufes entweder kontaktbehaftet
(Schitze und Relais) oder mit speicherprogram-
mierbaren Steuerungen (SPS; Abb. 6.38). Hierbei
wird die Schaltlogik durch logische Funktionen der
Digitaltechnik in Form eines Programms erstellt,
im Speicher eines Steuergerates abgelegt und
nach festgelegten Richtlinien wiederholt abgear-

Kontaktlose Steuerungen

beitet. Der wesentliche Vorteil der SPS besteht in
der Mdéglichkeit, den Steuerungsprozess an ver-
anderte Bedingungen anzupassen.

Abb. 6.38: SPS

Fir die Erstellung des Programms wird haufig ein PC mit entsprechender Software benutzt. Grundla-
ge jeder Programmerstellung ist die Aufgabenstellung, in der die Funktion beschrieben wird, die in
ein Programm umgesetzt werden soll.

In der Regel Iasst sich ein Programm in drei verschiedenen Arten darstellen und programmieren:

U* EZ20
U E21
02 E22
= A6.0

Anweisungsliste AWL
In der AWL wird die Steuerungsaufgabe mit einzelnen Anweisungen aufgelistet.

1

j Steueranweisungen

Kontaktplan KOP
Der KOP ist die bildliche Darstellung der Steuerungsaufgabe mit Symbolen. Er hat
Ahnlichkeit mit dem herkémmlichen Stromlaufplan in aufgeléster Darstellung.

E

f

|
1

l2'1 A 6.0
|

{
()

E 22

E 21

&

Funktionsplan FUP

Der FUP stellt das Programm grafisch mit den Symbolen der Digitaltechnik dar. Funkticnale
Zusammenhange sind so leicht zu erkennen.

E 2.0

Y

A 6.0

]

"UND
? ODER
31ST GLEICH
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Die Abb. 6.39 zeigt die Beschaltung einer SPS. Die Bearbeitung des Funktionsablaufes erfolgt nach
dem EVA-Prinzip. An den Ein- und Ausgéngen des Steuergerates werden die fir den Steuerungs-
prozess bendtigten Geber und Stellgerédte angeschlossen. In Abhangigkeit dieser Eingangssignale
erfolgt die Verarbeitung des Programms. Entsprechend der im Programm definierten Schaltlogik werden
die am Ausgang befindlichen Stellglieder (Q1, P1) angesteuert.

- ®
95 1

3
Eingabe - o ~f -
ib Fs:} C681|—<1-7;82|-<1—C

24 | E01 | E02 | Eo03
Verarbeitung SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
A10 A2.0
‘ A1 X1
Ausgabe -Q1 E———I -P1 ®
A2 X2
oV

Abb. 6.39: Beschaltung einer SPS

PRAKTISCHE UBUNGEN

Messtechnische Untersuchungen am Drehstrommotor

FACHPRAXIS 2 Kapitel P 11.5 bis P 11.8
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