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Vorwort

In der Maschinen-, Elektro- und Metallindustrie (MEM-Industrie) werden fir den weltweiten Markt
Produktionsanlagen und Systeme fir die unterschiedlichsten Anwendungen entwickelt und hergestellt.
Dazu sind sehr gute Kenntnisse im gesamten Anlagenbau notwendig. Mit dem Lehrmittel Automation-
Control sollen dafiir die technischen Grundlagen wie auch sicherheitsrelevante und ckologische Zusam-
menhdnge nachhaltig vermittelt werden.

Das Lehrmittel AutomationControl ist speziell fiir die Maschinenbau-Berufe wie Polymechaniker/in EFZ,
Konstrukteur/in EFZ und Anlagen- und Apparatebauer/in EFZ entwickelt worden. Um dem Niveau ge-
recht zu werden, haben wir zwei sehr erfahrene Maschinenbau-Berufsschullehrer auf den Gebieten der
Elektro- und Steuerungstechnik als Autoren gewinnen konnen. Sie achteten gezielt darauf, dass Inhalt
und Aufbau des Lehrmittels sinnvoll strukturiert sind und die Theorie mit vielen Ubungsbeispielen
angewendet und vertieft werden kann.

AutomationControl deckt die erforderlichen schulischen Ressourcen des Kompe
Katalogs der Berufsfachschule fur die oben genannten Berufe in den Fachern Ele
technik ab.

Inhalt:

— Elektrotechnik

- Pneumatische Steuerungen
— Elektronik

— Elektrische Steuerungen

- SPS Steuerungsgrundlagen

Wir bedanken und freuen uns, dass Sie mit diesén rienf@rten Lehrmittel arbeiten. Wir wiinschen
Ihnen im Unterricht viel Spass und Erfolg!

September 2016, Swissmem Berufsbi @
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- 1. Elektrotechnik

1.1 Grundlagen Elektrotechnik

1.1.1 Elektrische Ladung
Elektrische Ladung ist ein raumlich begrenzter Uberschuss oder Mangel an Elektronen.

iv’
Positive elektrische Ladung Negative elektrische Ladung ungleiche Ladungen S]

1.1.2 Elektrische Spannung U

Spannung entsteht durch Ladungstrennung.
Werden zwel unterschiedliche Ladungen auseinander geschoben, }
gruppen ein Spannungszustand. Man spricht auch von Potenti
Arbeit aufgewendet werden.

isch&r diesen Ladungs-
ir diese Trennung muss

trischen Spannung U:

eispiele von Spannungen:

2

AA Ba

Elektron Haushalt
Tram, Trolleybus

Fahrdraht SBB

<Wzu

Freileitung

elektrische Spannung vorhanden

Autobatterie

Eine Spannu n vorhanden sein, ohne dass Strom fliesst!



1. Elektrotechnik

1.1.3 Elektrischer Strom I

Verbindet man getrennte Ladungen mit verschiedenen Vorzeichen mit einem elektrischen Leiter, so
findet ein Ladungsausgleich statt.

Die Spannung ist die Ursache des elektrischen Strom. Der elektrische Strom ist bewegte Ladung. In

Metallen ist es der Elektronenfluss. Die freien Elektronen in einem metallischen Leiter bewegen sich
relativ langsam. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Stromes entspricht aber der Im-

pulsfortpflanzung der freien Elektronen und entspricht fast der Lichtgeschwindigkeit.

Impulsfortpflanzung der freien Elektronen: Masseinheit der elektrischen Stroms I:

1.1.3.1 Beispiele von Strome

Ya

Phasenprufer

Netzteil Lapt

Haushalt
Ladungstragertransport im Leiter

Alu-Herstell
Beispiel:
Eine Kupferleitung ist vom elektrischen Schalter zur La 8 m lang.

1.1.3.2 Wie lange braucht der Impuls, um diese cke zu zulegen?

7 |




- 1. Elektrotechnik

1.1.4 Stromkreis
Die Normen schreiben vor, wie Stromkreise schematisch dargestellt werden. Im Normenauszug oder in

entsprechenden Tabellenblichern finden sich die Symbole.

1.1.4.1 Quellen mit Symbolen und Schaltzeichen |H\|
AN\

Symbole

1.1.4.2 Zeichnen Sie die Symbole und notieren Sie die entsprechenden Kennbuchstaben.

Benennung Symbol gzgzbum Benennung Symbol
Batterie Signallampe
Generator Motor |

Schliesskontakt

1.1.5 Stromrichtung

Die Definition einer technischen Stromri
positiver Ladungen aus, der sich vo
Zeit dieser Festlegung waren die
Ladungstriger vom negativen z
technische Stromrichtung wur
beibehalten.

edingt und geht von einem Strom

en zurh negativen Spannungspol bewegt. Zur
ektronen, welche in metallischen Leitern als
1essen, noch nicht bekannt. Die Definition fiir die

er Entdeckung der Elektronen als einheitliche Konvention

1.1.5.1 Aufgabe: E]
ZeichnengSie einen einfa S kreis \\

S elner Batteries em Taster
takt und eiper Lampe

mit Schlies
schematisch
Bezeichnen Sie roten Pfeil die
technische Strom ung und mit einem
blauen den Elektronenstrom.




1. Elektrotechnik

Der elektrische Strom ist nur an seinen Wirkungen
erkennbar.

1.1.6 Wirkungen des elektrischen Stroms
Einige Wirkungen treten immer auf, sie konnen

nicht verhindert werden, andere beobachten wir

nur unter bestimmten Bedingungen. Die wesentli-

chen Wirkungen sind:

1.1.6.1 Erganzen Sie die Tabelle.

2

Durchfliesst ein Strom einen Widerstand,
wird dieser warm; es wird elektrische
Energie in Warmeenergie umgewandelt.
Bei Warmeapparaten ist diese Wirkung

erwiinscht, bei Leitungen und Wicklungen

muss sie in Kauf genommen werden.

+ / Jeder stromdurchflossene Leiter ist von
o——p—F
einem Magnetfeld umgeben. Diese Wir,
Spule kann Kréafte erzeugen.
-0
Eisenkern

2XH2

Elek-
trolyt

n Glihlampen entsteht das Licht durch
rmewirkung in einem weiss-gliithenden
Wolframdraht. Nur etwa 5% der elektrischen
Energie im Vakuum wird zu Licht.

Bei den Entladungslampen bringt der Strom

ein Gas mit geringem Druck zum Leuchten
Wirkungsgrad ca. 20%.

Elektrizitat reizt und beeinflusst das Ner-
vensystem von Lebewesen. Bei Uberschrei-

tung eines Grenzwertes verursacht Strom
Muskelkréampfe. Bereits kleine Strome
(mortale Grenze ab 50 mA. Kleinspannung
max. 50 V AC und 120 V DC) kénnen zu ei-
nem Herzstillstand fiihren, grossere Stréme

verursachen Verbrennungen und Tod.




1. Elektrotechnik

1.1.7 Spannungserzeugung
Der notwendige «Druck» zum Bewegen von freien Ladungstragern — die elektrische Spannung — kann
auf verschiedene Arten erzeugt werden.

1.1.7.1 Erganzen Sie die Tabelle.

Andert in einer Leiterschleife der magne-
tische Fluss, so wird eine Spannung indu-
ziert. Sofern der Stromkreis geschlossen ist,
fliesst ein Strom.

Taucht man zwei Leiterplatten in einen

+ - Elektrolyten, z.B. in Saure, entsteht zwi-
@ schen den Platten Spannung.
Kohle -—® Zink Durch elektrochemische Vorgange entste-
Elek- e D— hen auch im Nervensystem von Lebewesen
trolyt .
Spannungen und Strome.
Lichtstrahlung Metallkontakt & Ein Fotoelement wandelt Licht, z.BY
— E
]
(=]
Tragerplatte Siliziumscheiben. Fallt
+ Halbleiterschicht so entste
antan ! ktstelle zweler.
*_00 entsteht eine Spannung, die

mit der Temperatur ansteigt.
rte elektrische Energie steht
sehr schlechten Verhéltnis zur
aufgewendeten Warmeenergie.

g

Viele Kristalle, hauptséachlich Quarze, ha-
ben die Eigenschaft, sich bei mechanischer
Zug- oder Druckbelastung durch Defor-
mation des lonengitters an der Oberflache
aufzuladen und dadurch Spannungen zu
erzeugen.

Nichtleiter Beriihren Trennen

neutral Ladungs- Ladungs- Durch Reiben oder Trennen von Isolier-
Ubertritt tberschuss stoffen, aber auch durch Umschitten von
SICICAS cyorexe PO®Y nicht leitenden Flissigkeiten entstehen
COO® POOO ©OOY Ladungen und damit hohe Spannungen.
neutral ‘ ‘ ‘ Diese statische Elektrizitat entsteht meist

ungewollt.



1. Elektrotechnik

1.1.8 Stromarten
1.1.8.1 Erganzen Sie die Tabelle.

Gleichstrom Abkiirzung: oder (direct current) N

&
A A A
5 S\ .\
= = NJ \
n %)
g
Zeit t Zeit t g
Erzeuger: Anwen en: S
N
Wechselstrom Abkiirzung: terna current) 3
N
A A
c / \ \ =
e > 2 >
it t \ / Zeitt Zeit t

Erzeuger: Anwendungen:

7 |



u 1. Elektrotechnik

1.1.9 Stromdichte J

s
J_A

J | Stromdichte  |A/mm?

A Stromdichte klein / Strom A
Leiterquer- )
A schnitt mm

Beispiel:
Der unten abgeblldete Stromkreis zeigt die verschiedenen Lelterabschmtte Die Zuleit
Ruckleiter) hat einen Querschnitt von 1,5 mm? Damit der Draht einer
Stromdichte mindestens 500 A/mm? betragen.

1.1.9.1 a) Wie gross ist die Stromdichte in der Zuleitung?  Ldsung:

b) Wie gross ist die Stromdichte im Gliihfaden? \\\\
/=L A
+O
=0
Zuordnung der Strom eilzu den Quer- Die hochstzulassigen Dauerstrome und damit
schnitten fiir ortsfest Kupferleiter. die Absicherung fur elektrische Leitungen sind
nach NIN (Niederspannungs-Installationsnormen)
Quersc Strom Stromdichte E] und EN 60204 festgelegt. Sie sind abhangig vom
Ain mm? in A Jin Afmm? Y  Leitungsquerschnitt und von der Verlegungsart.
Die Verlegungsart beeinflusst die Kuihlung der
1 Leitungen.
1,5 16 E Zu starke Leitererwdarmung zerstort die Isolation
des Leiters.
2,5 20
Die Warme wird von der Oberflache des Leiters
4 25 abgeftihrt, daher ist die hochstzulassige Strom-
dichte bei grésseren Querschnitten geringer. Je
6 32 grosser ein Leiterquerschnitt, desto kleiner ist die
Oberflache pro mm? Querschnitt.
10 40
Zudem ist die Erwarmung vom spezifischen
16 63 Widerstand des Leitermaterials und von den
o5 80 gegebenen Kihlmdglichkeiten abhédngig.




1. Elektrotechnik -

1.1.10 Elektrischer Widerstand

Der Strom fliesst nicht ungehindert durch einen elektrischen Leiter. Diese Behinderung nennt sich
Widerstand und ist abhangig von:

- Material

— Querschnitt

- Lange

— Temperatur

Masseinheit des elektrischen Widerstandes:

Die Einheit des Widerstandes nennt sich Ohm, nach dem deutschen Physiker Georg Simon Ohm 1789
bis 1854.

Die verschiedenen Stoffe setzen dem elektrischen Strom unterschiedliche Widerstand gen entgegen.
Ursache dafiir ist der unterschiedliche atomare und molekulare Aufbau der Stoffe. Wj > verschiede-

Spezifischer Widerstand p (rho)
Die Zahlenwerte des spezifischen und ohmschen Widerstandes sind g
von 1 m und einen Querschnitt von 1 mm? bei 20 °C hat.

Wenn der Temperatureinfluss nicht berticksichtigt wird, ist d
zur Lange und zum spezifischen Widerstand umgekehrt
folgende Berechnungsformel:

es Drahtes proportional

tional zWh Querschnitt. Das ergibt

R= p- 1 1.1.10.1 Masseinheiten: Die Materialkonstanten p sind in ‘NI
T A bellen festgehalten, sie betragen S\
pin m Beispiel:
. . mm?
Rin stoff spez. Widerst. pin m
lin luminium
Ain d
Kupfer
Silber
Stahl, legiert
Beispiel:
1. .3 Eine 15 km onleitung aus Kupfer (Hin- und Riickleiter) hat einen Durchmesser von W
0,6 mm. Wie gross ist der Widerstand der Leitung? 2\
1.1.10.4 Welcher Durchmesser muss ein 150 m langer Leiter aus Kupfer mindestens haben, wenn der ¥ N
Widerstand nicht grosser als 250 mQ sein darf? S\




n 1. Elektrotechnik

1.1.11 Ohmsche Gesetz

1.1.11.1 Was stellen Sie als Ergebnis der beiden Versuchen fest? |, |

Versuch 1:

Verhalten des Stroms bei verédnderlicher Spannung
und gleichbleibendem Widerstand.

7 |

Versuch 2:

Verhalten des Stroms bei verdnderlichem Widerstand
und gleichbleibender Spannung.

(D)=

\/ = -

> O []:

Vam I I

= >

i Y
- 7
\\
\‘
N
\\~§
>
Ergebnis:

Zusammenfassung de 1ssaidus Experiment 1 und 2:

1. I ist proportional zu

nst

2.Tistu kehrt propor R, Uconst
Daraus fo s Ohmsche Gesetz:
A
=Y v
R Q

Berechnungen zum ohmschen Gesetz

1.1.11.2 Ein Relais mit 40 kQ Widerstand wird an 48 V Gleichspannung angeschlossen. Wie gross ist der

Strom in der Spule?

\4

Ya




1. Elektrotechnik n

1.1.11.3 Eine Gliihlampe nimmt beim Anschluss an 24 V Gleichspannung 250 mA auf. W
Berechnen Sie den Widerstand der Gliihlampe. N

1.1.11.4 Durch einen Widerstand von 22 Q) fliessen 8,5 A. Welche Spannung ist erforder,

2

1.1.11.5 Durch ein Kupferdraht mit einem Querschni
Strom von 4,2 A. Wie gross ist die angele

2 und einer Lange von 25 m fliesst ein [{

Ya

1.1.11.6 Durch ein sche and fliesst bei angelegter Spannung Strom. Kreuzen Sie an, ob \
die folgende abehrrichtig oder falsch sind.

2

Wird die Spannung erhoht, so sinkt der Strom.

ird der Widerstand verkleinert, so steigt der Strom.

Soll die Stromstéarke konstant bleiben, so muss bei einer Erhdhung der Spannung der
Widerstand ebenfalls erhdht werden.



1.2 EIl

1. Elektrotechnik

ektrosicherheit

1.2.1 Spannungs- und Strombereiche

A
Spannung U

Hochspannungsanlagen U~ab 1000V

Starkstromanlagen:

z.B. Rontgen-, Neon-, lonisations-, Lackierungs-,
Viehiiteapparate, Elektrofilter

U=ab 1500V

= 1000V~
©
§”0 1500V = | Niederspannungsanlagen U~ab 50 bis 1000 V U=ab 120 bis 1500 V
c
% Starkstromanlagen: U~ab 50V U=ab 120V
—

z.B. Installationen in Gebauden, auf Baustellen, Méarkten,

Campingplétzen, Bootsanlegestegen

50V
120 V= | Kleinspannungsanlagen U~ max. 50V U=

R e e —
= Schwachstromanlagen: max. 2 A : Starkstromanlagen grosser 2 A
©
& z.B. Sonnerieanlagen, Alarmanlagen, : z.B. Steuerungen, Niedervol
oo oV Birorufanlagen 1 galvanotechnische Anlag
c 1
[}
= 0A 2A Strom /
1.2.2 Wirkungen des Stroms
Fliesst ein Strom durch den menschlichen Korper, k irkungen entstehen:

1.2.2.1 Physikalische Auswirkungen:

1.2.2.2 Physiologische

Ya



1. Elektrotechnik

Ein Kind bertiihrt die beiden Kontakte an einer Taschenlampenbatterie (4,5 V), dabei fliesst ein Strom
von 0,8 mA. Dieser ist nicht wahrnehmbar.

1.2.2.3 a) Wie gross ist der Korperwiderstand an dieser Stelle? |ﬂ|
b) Wie gross ist der Strom, wenn an derselben Korperstelle eine Spannung von 50V angelegt \\
wird? Ist dieser Strom wahrnehmbar?

Ja, 8,9 mA sind spurbar.

Wirkungsbereich bei Wechselstrom von 15... 100 Hz

1 | Meist keine Einwirkung

2 | Meist keine schadlichen physiologischen Wirkung

Physiologische Wirkungen. Meist Blutdruckst
3 |rung, Muskelverkrampfung und Atemnot. Gering
Gefahr des Herzkammerflimmerns

Verstarkte physiologische Wirkung
Gefahr des Herzkammerfli
bei einer Einwirkdauer v
cl Herzkammerflimme
c2 Herzkammerflimmer
¢3 Herzkamme

2000

o

N

30 mA
200






