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Grole, SI-Einheit Einheitenzeichen, Grole, Sl-Einheit Einheitenzeichen,
Formelzeichen (sonst. Einh.) Einheitengleichung | Formelzeichen (sonst. Einh.) Einheitengleichung
Lange, Flache, Volumen, Winkel Elektrizitat
Lange / Meter m elektr. Ladung Q, Coulomb 1C =1A-1s
(Zoll, Inch) 17 =254m elektr. Fluss ¥ =1As
Seemeile 1sm = 1852m Flachenladungs- Coulomb je C/m?
Landmeile 1mi = 1609,344 m | dichte o, elektrische Quadratmeter
Flache A Quadratmeter m? Flussdichte D
(Ar) 1a =100m? Raumladungsdichte ¢ | Coulomb je C/m3
(Hektar) 1ha =100a Kubikmeter
Volumen V Kubikmeter m3 elektr. Spannung U, Volt 1v =1JC
(Liter) 11 = (1/1000) m® | elektr. Potenzial ¢, V'
Winkel (ebener) Radiant rad elektr. Feldstarke E Volt je Meter 1V/m = 1N/C
(Grad) 1° = (n/180) rad | elektr. Kapazitat C Farad 1F  =1As/V
Raumwinkel 2 Steradiant sr =1C/V
. T . . elektr. Stromstérke I Ampere 1A =1C/s
Zeit, Frequenz, Geschwindigkeit, Beschleunigung | elekir. Strombelag A | Ampere je Meteri A/m
. R . R Permittivitat, Farad je Meter 1F/m = 1C/(Vm)
' - konstante
hour) = 3600s . 2
elektr. Stromdichte J - A/m
S {fag dvonday) |1d ~ =24h elektr. Widerstand, | Ohm 10 =1VA
Drehzahl, Umdre- je Sekunde /s = 60/min g:;zw%zrigwéﬁ(
hqusfrequenz n (je Minute) (1/min) Sl ErsEms Z
K fsalion(c) Je Sekunde Vs el. Wirkleitwert G, | Siemens 1S =10
Geschwindigkeit v Meter je Sekunde | m/s Blindleitwert B
1km/h = 1/3,6 m/s P 4
. - . ' Scheinleitwert Y
xvl?kelgeschwmdlg- Bagla;(nt d :ad/j,/vs_ 180%// spezifischer elektr. Ohmmeter 1Qm = 100 Qcm
Bel (‘;ﬂ . Je sekunde r/a2 s = TS | Widerstand o 1Qmm?/m = 1pQm
Y R o Induktivitat L Henry 1TH = 1Vs/A
uck/ - m/s elektrische Leit- - 1 Sm/mm?

: fahigkeit y = 1MS/m
Mechanik Leistung P Watt TW =1V.1A
Masse m Kilogramm kg Blindleistung Q Var Tvar = 1V-1A

(Tonne) 1t = 1000kg Scheinleistung S Voltampere 1TVA =1V-1A
Dichte o - kg/dm? Arbeit W, Energie E | Joule 1J =1Ws
Widerstands- - m3, cm? (Wattstunde) 1Wh = 3,6 kNm
moment W (Elektronvolt) 1eV = 0,1602aJ
TragheitsmomentJ |- kg - m?
Kraft F Newton 1N =1kg-m/s2 | Magnetismus
Kraftmoment, Newtonmeter Nm
Drehmoment M mg. Durchflutung ©® | Ampere A
Impuls p Newtonsekunde |1Ns= 1kg-m/s magn. Feldstarke H Ampere je Meter| A/m ,
Druck p Pascal 1Pa = 1 N/m? magn. Fluss @ Weber TWb =1T-1m
(Bar) 1 bar= 0,1 MPa =1Vs
Flachenpressung p, N/mm2 magn. Flussdichte B | Tesla 1T = 1 ://Vt/)/rr;2
Festigkeit R;, R, - N/mm? = 1Vvsim
Elast?zitétsn?\odeul E N/mm? Induktivitat L Henry TH =1Vs/A
Arbeit W, Energie E | Joule 1J =1Nm Permeab[lltat U Henry je Meter | 1 H/m= 1Vs/(Am)
= 1Ws magn. Widerstand R, | — 1H =1A/s
Leistung P Watt 1W = 1J/s magn. Leitwert A Henry TH =1Vs/A
=1Nm/s q
— 1VA Akustik
n Schalldruck p Pascal 1Pa = 1N/m?
Warme Schalldruckpegel L, | Dezibel dB
Temperatur 9 Grad Celsius °C Lautstéarkepegel Lg Phon~db(A) | phon ~ dB(A)
thermodynamische Schallgeschwindig- | Meter je
Temperatur T Kelvin K keit ¢ Sekunde m/s
Temperatur- R R
differenz AT Kelvin K Elektromagnetische Strahlung (auRer Licht)
Warme Q Joule 1J =1Ws .
Wairmestrom @ Watt 1W = 1J/s Strahlungseqergle Q. |Joule 1J =1Nm =1Ws
Warmewider- Kelvin je Watt K/W g:ra::upgzle}stung e wa?. \1N\;V =1Js
stand Ry, rahlstarke att je sr
- ) arq diant
Warmeleitfahigkeit 4 | - WI/K - m) ) Stera )
Wirmeiibergangs- Strahldichte L ) - W/(sr;- m?)
koeffizient h _ WK - m?) Bestrahlungsstérke E | - W/m
Waérmekapazitat C, Joule je Kelvin JIK a A
T Licht, Optik
spezifische Warme- | - kg - K) Lichtstarke I, Candela cd
kapazitat ¢ Leuchtdichte L, Candelajem? | cd/m?
lonisierende Strahlung Lichtausbeutsn, | Lumenje Watt | imw
v
radioaktive Aktivitat A | Becquerel 1Bc = /s Beleuchtungs- )
Energiedosis D Gray 1Gy = 1J/kg starke E, Lux Tix = 1Im/m
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(Fortsetzung Regeln der Bruchrechnung)

(Fortsetzung Regeln d. Klammerrechnung)

a-b =a-b=b-a=ab=ba
(~a)-(-b) = a-b=ab = ba
(+) - (+) = (+) 1

toren das gleiche Vorzeichen besitzen.
Der Multiplikationspunkt vor Buchstaben
darf entfallen, nicht aber vor Zahlen.

Addition, Subtraktion ungleichnamiger
Briiche
X,y _

X,y _xbtya
a b

ab

Hauptnenner: ab

Der Hauptnenner muss gebildet werden.
Durch Erweitern der Briche werden
diese auf den Hauptnenner gebracht.
AnschlieBend kann addiert bzw. subtra-
hiert werden.

Multiplizieren von
Klammerausdriicken

(a+b)-(c-d) = ac-ad+ bc- bd
(a+b)-(a-b) = a>-ab+ ab-b?

(a+b)-(a-b) = a>-b? é

Jedes Glied der Klammer wird mit jedem
Glied der anderen Klammer multipliziert.

Negatives Produkt

a-(-b) =-a-b=-ab
(~-a)-b=-a-b=-ab

(+) (=) = (=)

w

Das Produkt ist negativ, wenn beide Fak-
toren ungleiche Vorzeichen besitzen. Der
Multiplikationspunkt vor Buchstaben darf
entfallen, nicht aber vor Zahlen.

Multiplikation von Briichen

Zahler
getrennt multipliziert.

und Nenner werden jeweils

Positiver Quotient

—a_a
-b " b
(#) 1 (+) = (+) 4

Der Quotient ist positiv, wenn Dividend
(Zahler) und Divisor (Nenner) gleiche
Vorzeichen besitzen.

Division von Briichen

Xa _ x:b

vib  a-y

Xy _
a'b

Der Dividend )5( wird mit dem Kehrwert

des Divisors % multipliziert.

Quadrieren von
Klammerausdriicken

(a+b)? = (a+b)-(a+b)
= a’+ab+ab+ b?

= a’+2ab+b? é

(a—b)-(a-b)
= a’-ab-ab+ b?

= a%-2ab+b? ﬂ

Beim Quadrieren von Klammeraus-
driicken ist auf die richtige Berechnung
der Zeichen Plus und Minus zu achten
(siehe Vorzeichenregeln).

| (a+ b)?

(a- b)?

| (a-bp

Negativer Quotient

—a__a a_
-b

b b

Tl

#):) = ()
Der Quotient ist negativ, wenn Dividend
(Zahler) und Divisor (Nenner) ungleiche
Vorzeichen besitzen.

Kirzen, Erweitern von Briichen
a_a-d

b b-d

a-c a

b-c b
Der Wert eines Bruchs bleibt unveran-
dert, wenn Zahler und Nenner mit der-
selben Zahl multipliziert oder dividiert
werden.

Dividieren eines
Klammerausdrucks

(a+b):c:ﬂ:£+—b
c c ¢

a-b_a b_,_b

a a a a

Jedes Glied der Klammer wird durch den
Divisor dividiert.

Regeln der Klammerrechnung

Punktrechnungen,
Strichrechnungen

2a-b-4c-2d=2ab-8cd

Punktrechnungen (- und :) missen vor
Strichrechnungen (+ und -) ausgefiihrt
werden.

Pluszeichen vor Klammer
a+(b-c)=a+b-c

Ein Pluszeichen vor einer Klammer
erlaubt das Weglassen der Klammer.

Klammerauflésung, Punktrechnung,
Strichrechnung

a-(2x-x)+b-(5y+2y)
=ax+b-7y=ax+7 by

Die Klammerauflésung ist vor der Punkt-
rechnung, diese wiederum vor der
Strichrechnung auszufiihren.

Regeln beim Potenzieren

Regeln der Bruchrechnung

Addition, Subtraktion gleichnamiger
Briiche

X,y z _Xx+y-z
a a a

Q

Bei gleichnamigen Briichen werden die
Zahler addiert bzw. subtrahiert.

Minuszeichen vor Klammer
a-(b-c)=a-b+c

Ein Minuszeichen vor einer Klammer
bewirkt, dass bei Weglassen der Klam-
mer aus Pluszeichen in der Klammer
Minuszeichen und aus Minuszeichen
Pluszeichen werden.

Multiplizieren von Potenzen gleicher

Basis
-a®=a-a-a-a-a=a°

2

a2.3% = a2+3) = g5

Die Exponenten werden addiert.

Multiplikation eines Faktors mit einem
Klammerausdruck

a-(b+c) = ab+ac

Jedes Glied der Klammer wird mit dem
Faktor multipliziert.

Dividieren von Potenzen gleicher Basis

a* a-a-a-a_ .,
a2 a-a
4
a
at:a2= 8 - q4-2 - 52

a2

Die Exponenten werden subtrahiert.

Siehe auch Umschlagseite am Buchende

(Fortsetzung néchste Seite)




Seilwinde, Raderwinde

m Winden, Bewegungslehre

Seilwinde

Q

d Trommel-
durchmesser
Gewichtskraft
Handkraft
Lastweg
Ubersetzungs-
verhaltnis

I E—

Kurbellange
Zahl der Kurbel-
umdrehungen

W,  abgegebene Arbeit
z Zahnezahl treibend
2z Zahnezahl getrieben

~ Réderwinde
D
4 it
S ; %]_g-“
. 2 (
22
’ FZ:FG "

Bewegungslehre

30 ‘ a Beschleunigung,
Verzégerung m m km
zr(r)l S g Fallbeschleunigung, 1? = 60% = 3'GT
;/% %“}94 Ortskoeffizient km m
" NG s Weg 1— = 16,667 —
o 10 t Zeit h min
= v Geschwindigkeit —02778M
0 ’ s =5
0 1 2 3 Lso t=v
Zeit f —= End- oder Anf: geschwindig allgemein
o Die Zunahme der Geschwin-
Weg-Zeit-Diagramm digkeit in 1 Sekunde heif3t
Beschleunigung, die Abnahme v=a-t v=y2-a-s
* 6 7 der Geschwindigkeit heit Ver- >
o &, zbgerung. a=Vv a=
N 2 t 2-s
& 7 S
= P — 2 2
T N’ [a] = m/s v %
X a’/ S t=— S = —
__g* 2 / a 2-a
c Der freie Fall ist ei leichformi
'E 0 b:;c[ﬁ:; n?gtI: eél;‘\gls?egl:ng?"gg End- oder Anfangsgeschwindigkeit, beim freien Fall
z 0 1 2 3 4Ls5 der die vom Ort abhangige Fall-
] Zeit t —n beschleunigung g wirksam ist. v=g-t v=y2-g-s
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm  Auf der Erde: t=vig s=v¥2-g)
12 g =981 mz ] 1OE2 Beschleunigungsweg
s s
m VA /
* 8 ,:" / Die Formeln gelten flir Beschleu- [s] = m
> Ya, nigung aus dem Stand oder bei
“ V4ENEN Verzégerung in den Stand. [t] = s
o 4 / o
= ,/ | [v] = @ _m
0 Lt W [l s
0 1 2 3 L4Ls5
Zeit f —m—
Weg-Zeit-Diagramm
Anmerkung: Die  Winkelge- L = Tmin - \I:\;iilgkelgeschwindig-
schwindigkeit eines Zeigers ist MIN 60s
die Kreisfrequenz w (Omega). [d] = [1r] =m w=2-1-n
[f] =2 =Hz 14
? '[:)urchmesser s Kreisfrequenz
requenz o
Drehzahl, 0] =292 X °
Umdrehungsfrequenz s s 180 15
r  Radius 1
e = — Umfangs-
v Umfangsgeschwindigkeit s AT
o  Winkelgeschwindigkeit geschwindigkeit
o e
Umrechnungen rad < ° (Grad): d=vin-:n) _ 16
Kreisformige Bewegung 1rad = 180° 57,295°
T Vv=w-r
b 17
1° = ——rad=~0,0174 rad
180° 7 @ w=" r= vio

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern und Formellberschriften erkennbar.




Elektrische Leistung

E} Elektrische Leistung, elektrisches Feld

#[]

Ermitteln der Leistung mit Strom-
messer und Spannungsmesser

Kilowattstunden

Wechselstromzéhler

Form| | Nr| |
20 v [oala
Schitg. [50]Hz [150]ukwh

Leistungsschild eines Zahlers

P=U-TI
[Pl =V-A = AV

=W =J/s
[n] =1/h
[C,] = 1/kWh

Leistungsmessung

elektrische Leistung

P=1I>.R

P52
P, ~ 12

2
P
R

elektr. Leistung bei gleichem Lastwiderstand

P U2

P, U2

Indizes 1 und 2 gelten fiir verschiedene Betriebsfalle.

elektrische Leistung

mit Zahler
t] =h p= Zahl der Umdrehungen pon

t- G N Ez
C, Zahlerkonstante in Umdr./kWh P Leistung U Spannung
I  Stromstarke R Lastwiderstand
n  Umdrehungsfrequenz, Drehzahl t Zeit

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

Elektrisches Feld
Q /_? . . Anziehungskraft
® Die elektrische Feldstirke E Plattenkondensator elektrische Feldstéarke
- gibt die Kraft an, die auf die
+ a - Ladung Q= 1As im elek-
D= trischen Feld wirkt.
F
N Die elektrische Flussdichte D E=2-F/Q Q=2-F/E F=E-Q Q=FE
ibt an, wie grol3 die Ladung je .12, 2
n gQuadratmetgerist. 9 F=e U Al2-P) beim homogenen Feld
Elektrische Feldstérke [FI=N elektrische Flussdichte E U
Q As =7
A=1m? b=7 W= D=c¢y-e-E
E=¢0& Ladung
pAs e
=8,85-— = 8,85 pF Kapazitat
£ '5Vm ,85 pF/m p: a-c.-U
e-A
(€] = 25 - F(Farad) ="~ j
Vv AQ = C-Au
[Q] =V-A = var
var = Volt-Ampere-reaktiv A=C-lle 1 =¢-AlC i=c.Au
(reaktiv = rtickwirkend) At
Ladung
we W :
= nergie
Y ae Q=1It o
Wl==2.V2=Ws =J W—1~C-UZ
v (Joule) . T2
J AQ = j- At
9 _ 2
wl m3 Energiedichte C=2-wiu
[Rl = Q = VIA
1
fl=Hz=1s8= ———
[l = Hz = Vs = GATAsiv
Kapazitat
Tiefpass
L I U
Uy R U, U Usc
! A Plattenflache gleicher Q Ladung g9 elektrische Feld-
Ladung t Zeit konstante
Hochpass C  Kapazitat U, u Spannung e Permittivitatszahl
R D elektrische Flussdichte V  Volumen Indizes:
! Uy E elektrische Feldstarke w  Energiedichte 1 Eingang
f Frequenz W Arbeit, Energie 2 Ausgang
U U U, | F Kraft X  Blindwiderstand b Blind-
! ‘ Uy f, Grenzfrequenz (c von cut) A Differenz (Delta) A kapazitiv
Ii Stromstarke I3 Permittivitat w  Wirk-

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern und Formeltiberschriften erkennbar.




Knickung, Biegung, Torsion m

Beanspruchung auf Knickung

Fiou zuldssige Knickkraft [Fzu]l = N Zulassige Knickkraft
I freie Knicklange [l =cm 2 E-T
E  Elastizititsmodul [E] = Nfcm? Fau = =
I Flaichenmoment 2. Grades 11 =cm*
= = - - Sicherheitszahl (N) Diese Formel gilt nur fir
schlanke  Bauteile und
innerhalb des elastischen
Bereichs der Werkstoffe.
freie Knicklinge Hinweis: Elastizititsmodul I:;und Biegespannung o e = m\E- IRy - V)
(Sigma) sind meist in N/mm? angegeben. I=Fyy 12 -vin?-E)
=2l L=t =070 (=051 Umrechnung: 1 N/mm?2 = 100 N/cm?. kaul Tk
Belastungsfille
Beanspruchung auf Biegung
o, Biegespannung [op] = N/cm? Biegespannung
F Biegekraft [F =N
M, Biegemoment [Mp] = Ncm op = M,
W  axiales Widerstandsmoment  [W] = cm?® w
] Lange [ =cm
f Durchbiegung [f] =cm M, = o,- W
E  Elastizitaitsmodul [E] = N/cm? W= M/
I Flachenmoment 2. Grades [I1 =cm* = Mbl0b

Trager mit Einzelkraft belastet
Trager mit gleichmaRig verteilter Belastung

l
F .
My = F-1 —_— M, = F-1
=
< F 1
F= Myl 1= MyF “ F=2-My/l |=2-MyJF
einseitig eingespannt ; F-I3 3 ‘ F-I3
[ . T3.E-I einseitig eingespannt T8-E-I
2 2
F=3-f-E-IP F F=8-fE-I/P
= F-1 F-1
F fi M, = - M, = —
{ h {
. .. F-I3 5.F.[3
auf zwei Stiitzen f= B ET auf zwei Stiitzen f= 384 ET é
L L
2 2 | F
—_————
F-l F-l
S M, = 8 M, = T3
= F = =
N~
{ fo F-P { o FoP
o ‘ T192-E-I Lo T 384-E-I
doppelseitig eingespannt doppelseitig eingespannt
I=F-P92-E-1 1=3384-E-I-fIF
Beanspruchung auf Torsion (Verdrehung)
7,  Torsionsspannung [t = kN/mm? Torsionsspannung
M, Torsionsmoment [MJ = Nm M,
W, polares Widerstandsmoment  [W,] = mm? = Wp
s TorsionsflieBgrenze [tg] = N/mm?
Tu 2uldssige Torsionsspannung  [ry,,] = N/mm? zuIasmgeth)fsgns';I
v Sicherheitszahl (Nii) spannung (fiir Stahl)
R, Streckgrenze [R.] = N/mm? o = 7 ., 07 R,
zul = ~
. d Durchmesser [dl = mm v v
Torsion 1 d3
Fiir Welle: W, =

16




Transistoren als Schalter E

+Ub

—

NPN-Transistor, PNP-Transistor

L 5

5

'ﬁ UrE

Bipolorar Transistor als Schalter

-Uy
Bei den Transistoren setzt man die
Bezugspfeile gleichartig. Deshalb sind
im Datenblatt beim NPN-Transistor
die Spannungsangaben sowie die
Stromangaben fir Iz und I positiv,
der It hat aber die entgegengesetzte
Richtung wie sein Bezugspfeil.

Beim PNP-Transistor sind alle Span-
nungen sowie Iz und I; entgegenge-
setzt zu den Bezugspfeilen, haben also
negative Werte.
Fir FET (Feldeffekttransistoren):
Der Steuerkreis wird leistungslos ge-
steuert.
Verlustleistung
| P, = Ups- o ﬁ
Gatestrom
| Is = 0 mA é
Us Verstarkungsfaktor
V= AUps
Y7 AUgs
Steilheit
S = Alp
AUgs
0

E Q1 Ups
LUW U;\;

PToT<Pv

Uce, Ups —=

Verlustleistung des Transistors

Agn (Q1 leitet)

? , \EIN *
- I, Uss
’ AUS\\AAUS Q1 sperrf)

Uge, Ups —==— Uy

Schaltverhalten bei Wirklast

Uh Ub
R VD
RIZN ?
L
I
Ip

a1

Bipolarer Transistor
mit induktiver Last

FET mit induktiver Last

Kollektor-Emitterspannung

| Uce = Ucs + Use ﬁ

Upe = Uce—Ucs  Ucg = Uce— Uge
Emitterstrom

| I =I+1 é

I =L-1I Ig = L-1I;

Gleichstromverhéltnis

ok
Iz
=B L I =IL/B

Verlustleistung

| Py = Ug- Ic

Py < Pt

Kollektorstrom

= Ub - UCEsa\
A

Ic

Basisstrom

ICmax
Bmin

IBmin =

| I = 0 Ty

Basisvorwiderstand

- (U1 - UBEsat) * Brin

u- ICmax

R

v

B 8aa o @ @

GroRtes Uce
mit Freilaufdiode

| Ucemax = Up+ 0,7V é

Aen

ohne R1

AT
hd
” \mirm/ \

EIN Anus /
X s

Il
Ucg, Ups —m=— Uy + 0,7V

Schaltverhalten bei induktiver Last

A Arbeitspunkt

B Gleichstromverhaltnis
Cg Basiskondensator

Iz Basisstrom

Ic Kollektorstrom

I Drainstrom

I Gatestrom

L Induktivitat

Piot héchstzulassige Verlustleistung  Ugg Kollektor-Emitter-Spannung
P, Verlustleistung Ucesar  Kollektorsattigungsspannung
R, Lastwiderstand Ups  Drain-Source-Spannung

S Steilheit Ugs  Gate-Source-Spannung

U, Eingangsspannung u Ubersteuerungsfaktor (2 bis 5)
U, Betriebsspannung V, Spannungsverstarkungsfaktor
Uge Basis-Emitter-Spannung

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern und Formellberschriften erkennbar.




Benennung

Gleichrichter, Wechselwegschaltung

Schaltplan

Formeln

Einwegschaltung
M1, E1

mit Dioden:
,ungesteuert”
mit IGBTs oder
Thyristoren:
~gesteuert”

Bauleistung

Spannung (gesteuert)

| Pr/Py = 3,1

@

Spannungsverhiltnis
(ungesteuert)

ohne Kondensator C:

Ugiq = %(1 +cos a)

Zweigstrom

UglUy = 2/m = 0,45

| L =1

[~ B

mit Kondensator C:

Ui
—_—
M*
Uqg
L [ —

| Ugi/Uy = 1,41
Zweipuls-Mittel- Bauleistung Spannung (gesteuert)
unktschaltun: = Uy
an [¢] M | Pr/Py =15 Uy = % (14 cos a)
mit Dioden: Us Spannungsverhaltnis
,ungesteuert” Id* (ungesteuert) Zweigstrom
mit IGBTs oder
Thyristoren: ug | UglUy = \2/m = 0,45 | L = Iy2
- | -+

~gesteuert”

Sternschaltung
(Dreipuls-Mittel-
punktschaltung)
M3

mit Dioden:
.ungesteuert”

mit IGBTs oder

=

ung

Spannung (gesteuert)

Pi/Py = 1,5

| Ugiq = Uy -cosa

Spannungsverhaltnis
(ungesteuert)

| UglUy = 3/(y/2 - 1) = 0,676

Zweigstrom

| L =13

Thyristoren: _ Udi "
.gesteuert”

Bauleistun Spannung (gesteuert;
Zweipuls- Uy uelstung P ung (g uert)
Briickenschaltung |* | PPy = 1,23 Usi
B2 N N e o Ugia = TI“ +cos ¢)
mit Dioden: ~ ~ Spannungsverhaltnis
,ungesteuert” 1z 1zl (ungesteuert) Zweigstrom
mit IGBTs oder ] *
Thyristoren: ¢ Ui Ugl/U; = M =09 | I, = I/2
.gesteuert” 0 r

Bauleistun Spannung (gesteuert;
Sechspuls- B} | N 9 P 9l )
Briickenschaltung | Pr/Py = 1, | Ugiq = Ugi-cosa
B6 ~J ~J

it Dioden: 4 - altni

mit Dioden: Uw* Spannungsverhailtnis Zweigstrom
,ungesteuert N N (ungesteuert)
mit IGBTs oder ]d* | I; = I/3

Thyristoren:
.gesteuert” -

Udi

|

UglUy = % =135

5] B B- B B B B B B B

voll gesteuerte

Einphasen-
Wechsel-
wegschaltung Y

w1ic

~
—~—

Lastspannung Lastleistung
Uy = Up- 1+sm(20¢)_ a P, = P,- 1+S|n(2a)_ a
2z 180° 2z 180°
Laststrom Bauleistung

sin(2a)  «a
2z 180°

I‘,=IO-\/1+

| L =12

B~ B— 8 B B2 B B B B B

Die ideelle Gleichspannung Uy; bzw. Uy, ist die Ausgangsspannung eines Gleichrichters ohne den Spannungsfall an den Bau-

elementen.

cos ¢ Leistungsfaktor Py
I Stromstéarke Py
Iy Gleichstrom P+
I Zweigstrom P,
I, Stromstérke mit a > 0° Ugi
I Stromstarke mita = 0° Ugia

Leistung mita = 0°
Gleichstromleistung

Bauleistung

Leistung mit a>0°

ideelle Gleichspannung mita = 0°
ideelle Gleichspannung mit a > 0°

U, Wechselspannung mita>0°
U, Wechselspannung mita = 0°
U, Eingangswechselspannung
a Zindwinkel (Alpha)

T 3,14159 (Pi)

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern und Formelliberschriften erkennbar.




m Antriebstechnik

Leistungsbedarf
P,y Papr = Pab2 Bedarf nach Anlauf Gesamtwirkungsgrad
Elektronik Motor
g " P 1 [Pl =[Pyl =W | P, = Puln ﬁ | B — é
Stromrichter, Elektromotor, [7] =1
Schiitz Hydraulikmotor £ N n=Papl/Py
k= Leistung fiir Langsbewegung
[s] =m
P,u3 = Paba | Py = F,-sit | Pp=F-v
[t] =s
Fs = Py, - tls
lp] = s;mz 5= pa:b. tlF, Pumpenleistung
] Pabs = P Pap B Anwendung bei Forde-
Mechanik - g bei Forde = p. &Y
ec;laanl Q;Eﬁetlt’:]i —>— 1bar =0,1MPa rung von Flissigkeiten P =p At
Poa = 10 N/cm? und Gasen
Blockschaltplan des iiblichen Antriebs [M] = Nm Leistung fiir Drehbewegung
Typische Wirkungsgrade [n]  =1s P =M-o é | w=2r-n ﬁ
2 ] =s s = min/60 = /s = 60/min
< _‘f g < [m] =kg Leistung beim Anlauf
.g o g > E vl = mis bei Langsbewegung: bei Drehbewegung:
85|28 ty] =s Pp=T"V Py = L
= Q = = =
i = s < 0] an ® T ® 2,
Wl =kg-m?
08 | 08 | 085 | 09 | 052 M= 2Pyt J= 2Py tyf?
Antrieb mit Drehfeldmotoren
Synchron Asynchron [n]' = [ng = s Drehfelddrehzahl Drehzahl
3AC 3AC AC  [f] =I[f]=Hz P s n
- _ — _ s
Is] =% =g "= " 700%
[S] = 1/s
[ =1 Schlupf Schlupfin %
[M] = [M\] = Nm (ns—n)-100%
Bei Asynchronmotoren: S=ns-n s= —
s
ng—n
. . . M=~ My-—2
20:08/«;: n §7=0%rg/(|)n §6=4?/2n:/|un s = Ny Stromaufnahme der Antriebsschaltung
1 =0,97 $¢=20% $=20% f = f<1 _ﬂ) beim Drehstrommotor: beim Einphasenmotor:
cos ¢ =0,9 n=09 n=08 s I Pap I Py
n=ns cos ¢ = 08 cos ¢ = 0.7 1nmin =60- Nsec B m N m
Typische Daten von Antriebsmotoren Ngee = Nmin/60

Auslosestrom - Einstellung beim Motorschutz von Drehfeldmotoren

pary - -
A :; c (L] = I = A Einstellung bei Motoren fiir Direktanlauf
|| A: fur schweren Anlauf, L =1
] aber geringer Schutz a = N
inY (ohne B, C)
B: fiir leichten Anlauf Einstellung bei YA-Schitzschaltung
optimal (ohne A, C) Anordnung A oder C: Anordnung B:
C: flir schweren Anlauf, | L =1L | I, =058 Iy
kein SchutzinY
(ohne A, B)
cos ¢ Leistungsfaktor p 1. Polpaarzahl (halbe Polzahl), w  Winkelgeschwindigkeit,
F Kraft 2. Druck Kreisfrequenz (Omega)
f Frequenz S Schlupf
fi Frequenz im L&aufer s 1.Weg, 2. Schlupfin % Indizes:
I Stromstarke (Leiterstrom) sk Schlupf beim Kippmomentin% 1,2,3 ... ZdhiInummern min Minute
J Tragheitsmoment t Zeit a Auslose- sec Sekunde
M Moment, Drehmoment U Leiterspannung an Anlauf-
m Masse V  Volumen ab abgegeben
n Drehzahl, Umdrehungsfrequenz v Geschwindigkeit N Bemessungs-, Nenn-
ng Drehfehlddrehzahl, synchr. D. A Zeichen fur Differenz (Delta) s 1.synchrone, 2. senkrecht
P Wirkleistung n  Wirkungsgrad (Eta) zu  zugefiihrt

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern und Formeliiberschriften erkennbar.




m Schutz von Leitungen, Mindest-Leiterquerschnitte

Uberlastschutz
Bemessungsstromregel: Bei Uberlastung muss Betriebsstrom Auslosestrom der Strombelastbarkeit der
die Uberstrom-Schutzeinrichtung ansprechen, Schutzeinrichtung Leitung
bevor die Leitung zu heil3 wird.
| L<N<L ﬁ | I, <145 I, é | I, > 0,69 L é

Anordnung der Uberstrom-Sch_utzeinrichtung: Grundsatzlich am Anfang des Stromkreises und dort, wo die Strombelastbarkeit
verringert wird. Dabei missen Uberstrom-Schutzeinrichtungen nach den VDE-Bestimmungen verwendet werden. Versetzen der
Uberstrom-Schutzeinrichtung ist aber zulassig, wenn der Schutz erhalten bleibt.

Wegfall der Uberstrom-Schutzeir]richtung: Wegfall soll erfolgen, wenn eine Abschaltung gefahrlicher ist als eine Uberlastung.
Wegfall darf erfolgen, wenn eine Uberlastung ausscheidet, z.B. bei manchen Hilfsstromkreisen.

Kurzschlussschutz
Automatische Abschaltung der Stromversorgung durch den Kurzschluss- Kurzschlussstrom
strom an der Kurzschlussstelle. Dabei muss die Schleifenimpedanz Zs aus-  einpoliger Kurzschluss:  dreipoliger Kurzschluss:
reichend klein sein. Deshalb ist die Leitungslénge begrenzt (Tabelle unten). U 2 U
Ik = ?0 Ik ~ Z 0
Die Ausschaltzeit muss nicht geprift werden, BeiPVC: S S
wenn RCDs mit I,y < 500 mA oder richtigbemes- ¢ - 115. /s A/mm?2 ) 3
sene Leitungsschutzschalter eingesetzt sind. \/— Bedingung Ausschaltzeit

bei Gummi:

k= 141~\/§A/mm2 | i2t < (k- A2 é | t, < (k- A/L)? ﬁ

Anordnung der Schutzeinrichtung: Am Anfang des Stromkreises und dort, wo der Querschnitt verringert wird. Versetzen bis 3m
ist zulassig, wenn die Leitung vor der Schutzeinrichtung kurzschlusssicher verlegt ist, z.B. durch zugéngliche Mantelleitung ohne
mechanische Gefahrdung und ohne Néhe zu brennbaren Stoffen.

Wegfall der Uberstrom-Schutzeinrichtung: Wie beim Uberlastschutz, z.B. bei der Sicherheitsbeleuchtung.

Grof3te Leitungslange [,,,,, von Kupferleitungen bei TN-System und S50 Hz 400V
Leitungsschutzschalter (LS) Typ C') vgl. DIN VDE 0100-520 Beiblatt 2 1 HH
E RCD
A Iy fin bei Z,, = 300 mQ und Typ C Typ A2 X3 Fehlerschutz
. 5 .
inmm inA m/10 mQ LiinA ZinQ La in M
LS
1,5 10 0,31 100 2,30 64 Kurz§ch|uss- 3
16 160 1,44 36 und Uber- J Leitungs-
lastschutz RS lEnge
2,5 16 0,50 160 1,44 59 N g
20 200 1,15 44 M
25 250 0,92 32 I
4 16 0,81 160 1,44 96
20 ! 200 1"15 72 Fehlerschutz und Leitungsschutz LS
35 350 0,66 30 GrofBte Leitungslange LS Typ C
6 20 1,22 200 1,15 109
35 350 0,66 45 lmax = Imaxao0 + (Zvozo0 = Zv) -
40 400 0,568 35
Werte der Tabelle gelten fiir SAC-Anlagen 400V 50 Hzim TN-System und zulds- | Fiir Z, = 380 mQ st bei A = 1,5 mm?
sige Kurzschlusstemperatur am Leiter von 160°C und flir t, = 5s. Al = (300-380) mQ x 0,31 m/10 mQ = -2,48 m.
f,  Korrekturfaktor fir /., je 10 mQ Abweichung von Zy, (Zyose0) Bei Iy = 10 Alist/x = 64m=-2,48m = 61,5m.
Imax Maximale Leitungslénge, /naxaoo bei Zyo = 300 MQ (= Zyggeo) 1Zusitzlich Spannungsfall beachten! (Seite 69)
Al Differenz Leitungslange = (29300~ 2y) - f;

Mindest- Leiterquerschnitte

Verlegungsart Ain mm? Verlegungsart Ain mm?
feste, geschutzte Verlegung Cu1,5;Al16 | bewegliche Leitungen fir
N - ® leichte Handgerate bis 1A,
Leitung in Schaltanlagen Lange der Anschlussleitung <2 m Cu0,5
* bis25A Cu05  Gerate bis2,5A,
* Uber2,5Abis 16 A Cu 0,75 Lange der Anschlussleitung <2 m Cu0,5
* Uber16A Cu10 o Gerate bis 10 A Cu075
e Geratesteckdosen und Kupplungsdosen
Fassungsadern Cu0,75 bis Iy = 10A Cu0,75
Starkstromfreileitungen aus Cu16 Al25 [|* Gerételber10A Cu10
A Leiterquerschnitt Iy Bemessungsstrom der Uberstrom-  k  Material-Koeffizient
I, Auslésestrom der Uberstrom- Schutzeinrichtung t, Ausschaltzeit
Schutzeinrichtung (friiher L) I, Strombelastbarkeit der Leitung U, Netzspannung gegen Erde
Iz Betriebsstrom %t vom Hersteller angegebener Kenn-  Zs  gesamte Schleifenimpedanz
I, Kurzschlussstrom wert der Schutzeinrichtung Zyo, Impedanz vor der Uberstrom-

I+ erforderlicher Abschaltstrom I,y Bemessungsdifferenzstrom Zy schutzeinrichtung (Vorimpedanz)




Binére Verkniipfungen, Schaltalgebra

Binare Verknipfungen Regeln der Schaltalgebra
Schaltzeichen, Kontaktschaltung, .
Benennung Schaltfunktion Regel Erklarung
_ a a N a
a1 L X 5 o anaA..=a _ ___ 2 _

x = aoderx = -a

NICHT ; " a
Neamao (anicht) avav..=a _Ez 2 .

a anl=a /5 . ! . 2 _/a -
— & X a b
b_ _ _/_/_X

x=aAb _ a 0 a 0
AND, UND (aund b) GA0=0 —— — = — —

(Konjunktion)

E]
avo=a _ET - 2
a a
2 { >
b =1 | X %
2| b a
- ~ 1
OR, ODER x=avb avietl —|1:|— 2 e
(Disjunktion) (a oder b)
E]
; ava= T 1+
CAll X
b & b~ —m
T = _ a=0 g El A 0
NAND x=avb=aAb=anAb NG = — —<— = —e —
(anand b)
Binéare Variable, z.B. a, entsprechen in einer Kontaktschaltung einem
SchlieRer, invertierte bindre Variable, z.B. a, entsprechen einem
2I>11 « = B o Offner.
b_ P— ~F ~F Verwirklichung der Verknipfungen
x=aAb=avb=avh UND-Verkniipfung, Zeichen A: durch Reihenschaltung der Schaltglie-
NOR (anor b) der verwirklicht.

ODER-Verkniipfung, Zeichen Vv: durch Parallelschaltung der Schalt-
glieder verwirklicht.

gl =1 X 3 — Vergleich mit Giblichen Algebra-Operationen:
b | — m Das Zeichen A entspricht der Multiplikation in der Algebra, z.B. 1 A b
_ entspricht1-b = 1A b = b. Das Zeichen Vv entspricht der Addition in
XOR x=(anb)Vv(@Ab) =a« b |derAlgebra, z.B.0V aentspricht0+a = 0va = a.
(Exklusiv-ODER) (a xor b) Bei Graphcet zulassig: - entspricht A, + entspricht v.

Gesetze der Schaltalgebra

Name Formel Name Formel
- anb=bAa EinschlieBungs- anlavb) =a
KommiitatiViGesetzs avb=bva Gesetze aviaab) = a
L (anb)Ac=anbAc 1. De Morgan’sches I
Assoziativ-Gesetze (avb)Vve=avbve Gesetz anb =avb

aAn(bve) =(anb)Vvianc) 2. De Morgan’sches —_—
avibac) =(avb)AalaVec) Gesetz

)
<
&)
I
]
>
ol

Distributiv-Gesetze

Grafische Anwendung der Gesetze von De Morgan
Ein gleichwertiges Schaltzeichen wird wie folgt gebildet (Ausnahme beim NICHT-Element):

1. Alle & werden > 1;
2. Alle 2 1werden &;
3. Alle Anschliisse werden gegeniiber dem Ausgangszustand invertiert.

E1 E1 E1 E1 E1 E1

- A -9 > A i A -9 > A -9 > A — A
E&_izc/1o_ i&o_igc/1_ 2/1_$Eo&°_
E1 A E_1€ i ﬂc . AusnahmeE
2|21 = 2] &t 221 = g d | H T > LR
= - - -4




Wertetabelle und KV-Diagramme

Tabelle, Diagramm

Vorgehensweise

Erkléarung

Eine Schaltfunktion kann meist mit-

Beispiel: Eine LED soll leuchten,

KV-Diagramm fiir drei unabhéngige Variable

der Reihenfolge in der Wertetabelle
entsprechen.

® @ @ @ tels einer Wertetabelle minimiert | wenn 0-Signale von den Fiihlern
by b, b Vin Zeile (vereinfacht) werden. In der Wer- | B1 UND B2 UND B3 kommen ODER
tetabelle erhélt jede Variable eine | allein B3 ein 1-Signal abgibt ODER
0 0 0 1 0 Spalte. In die rechte Spalte der Ein- | 1-Signale von B1 UND B3 UND
0 0 1 0 1 gangsvariablen (Ziffer 1 im Kreis, | 0-Signal von B2 kommen (Bild).
0 1 0 0 2 Bild) wird von oben nach unten | Die dazugehérende Schaltfunktion
? (1) (1) ? 2 abwechselnd 0 und 1 eingetragen, | lautet:
in der Spalte links daneben abwech- (P AP AP
1 0 1 1 5 selnd 00 und 11 (Ziffer 2 im Kreis) | /1 = (P12 A D3IV
1 1 0 0 6 usw. (by A by A bs) V(b A by A bs).
1 1 1 0 7
Wertetabelle zum Beispiel Y abhéngige Variable
by, by, b3 unabhangige Variable
a bi2a Jede Zeile der Wertetabelle enthalt | Steht in der Zeile der Wertetabelle
— — eine Information (ber die abhén-|eine 1 fir die abhéngige Variable,
ol11512 Tol114 gige Variable. Diese Information |dann wird in das entsprechende
jeder Zeile lasst sich in das KV-Dia- | Feld des KV-Diagramms ebenfalls
b{ 23|76 by 2 b{ ofojo]o gramm (Erfinder Karnaugh und | eine 1 eingetragen (Bild).
—— —— Veitch) tibertagen. Dabei muss die | pje Zahlen in den Feldern des linken
c bz2c Felderbezeichnung, 2.B. by, b, bs, | Diagramms geben die Zeilennum-

mern der Wertetabelle an.

b{[2]3

213]7]6
b
10]11|15]14

KV-Diagramm fiir zwei und vier Variable

Fiir zwei unabhéangige Variable bzw.
vier unabhéngige Variable kénnen
nach dem gleichen Schema die
Zeilen der Wertetabelle in die Fel-
der des KV-Diagramms libertragen
werden (Bild).

Fir zwei Variable besteht das
KV-Diagramm aus je zwei Feldern
fiir die Variablen a und b sowie
aus je zwei Feldern fiir die negier-
ten Werte @ und b. Entsprechend
enthalt das KV-Diagramm fiir vier
Variable auch Felder fiir die negier-
ten Werte (3, b, c, d).

Die Zahlen in den Feldern der
KV-Diagramme geben die Zeilen-
nummern der dazugehdrenden
Wertetabelle an.

Die Felder in den Spalten neben den
a-Spalten (fiir vier Variable) besitzen
die Werte a. Die Felder in den Zeilen
oberhalb und unterhalb der b-Zeilen
besitzen die Werte b.

Entsprechendes gilt fiir die Zeilen
oberhalb der d-Zeilen und die Spal-
ten neben den c-Spalten.

a
—

Schaltfunktionen lassen sich mini-

Fir den Fall 1 lautet die Schaltfunk-

Anwendung Codeumsetzer: BCD-Code — Siebensegmentcode

mieren, wenn man im KV-Dia-|tion
1m0 o NMololA gramm mehrere Felder zusammen-| | _ o\, (p v(EAd).
[j \> C/ fassen kann. y=avibadviead
b L;;i b ofojojo In der Wertetabelle und im KV-Dia- | Im Fall 2 kdnnen die an den Kanten
(][ ofo|ofo gramm kann fiir nicht definierte | stehenden EinsenzuBléckenzusam-
ol loll? oo [0} d | Zustande ein X eingetragen wer- | mengefasst werden. Die dazugeht-
den, z.B. fiir den Zahlerstand 10 bei | rende Schaltfunktion lautet
—— einem Zahler 0 bis 9. Beim Minimie- N
Fall 1 ¢ Fall 2 c ren der Schaltfunktion kénnen die | ¥ = :
Beispiele fiir Minimierungen mit X-Felder mit 0 oder 1 ausgewertet
KV-Diagrammen werden.
5 Ein KV-Diagramm mit fiinf unabhén- | Beide KV-Diagramme werden wie
b b gigen Variablen kann dreidimensio- | liblich zusammengefasst, erganzt
b nal dargestellt werden. Jeder Flache | um UND e bzw. UND € in den UND-
e e, eistein eigenes KV-Diagramm fiir | Termen. Die Verkniipfung aller 5er-
vier Variable zugeordnet UND-Terme erfolgt mit ODER.
7 d Fiir das Zusammenfassen der Felder
c ¢ c c d zeichnet man beide KV-Diagramme
] o ) nebeneinander.
KV-Diagramm fiir funf Variable
Ein- Code- Block 3 A Block 1
gan- Um-
i 7
ge setzer Anzeige - - G\ O | © |Block
A a 8-4-2-1-Code 7-Segment-Code Dezi- | Zeile S| 2
—1Bcp T mal- (’I 1 1 1.,
— —— D|C|/B|A|la|b|c|d|e|f]|g]zahl B
B | szIb olojofo|1[1[1[1[1][1]0o] o | 0 (XXXXJD
1 | —olofo[1]o[1[1/0l0l0lo] |1 |= AL [x]x
c | ‘:elglc olo|1|o|1[1|of[1[1][o][1] 2 | 2 ——
R S oloj1 (1111|1001 3 | 3 Block 4 c
D _|/7segm|{ 9| d o[1]olofo[1 1|ojo[1[1] 5 | a fira
(— L 1 T T T T 1T T T 1 ] a=(AAC)vBv(AAC)vD




