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Einsatz der Mikroelektronik in Produktion und Technik

Einsatz niedrigintegrierter Schaltkreise in Produktion und Technik

Anfang der 60er Jahre hat sich in der Elektronik ein neues Gebiet entwickelt — die
Mikroelektronik.

Unter Mikroelektronik wird die Anwendung integrierter Schaltkreise verstanden. In
integrierten Schaltkreisen sind elektronische Schaltfunktionen in kleinsten Schal-
tungen zusammengefalt. Das Eindringen der Mikroelektronik in nahezu alle Ge-
biete der Technik und Produktion bringt grundlegende Veranderungen der Ge-
rate, Maschinen und Anlagen. Sie hat bereits in allen Zweigen der Volkswirtschaft
ihren Einzug gehalten und ist unentbehrlich fir die weitere Steigerung der Arbeits-
produktivitat. Der komplexe Einsatz der integrierten Schaltkreise macht die Auto-
matisierung ganzer Produktionsabschnitte moglich. Es entfalien gesundheitsge-
fahrdende und eintonige Arbeiten. Die Arbeitsbedingungen verbessern sich erheb-
lich. Um die Mikroelektronik meistern zu kdnnen, werden befahigte Wissenschaft-
ler, Techniker und Facharbeiter benétigt. Die ersten Schaltkreide in den 60er Jahren
vereinigten 20 bis 50 Transistor- und Diodenfunktionen auf einem Siliziumplattchen
von § mm?Z. In den 70er Jahren konnten bereits mehrere hundert Schaltfunktionen
auf inem Chip vereinigt werden. Schaltkreise zum Steuern ganzer Maschinensy-
steme enthalten 10000 bis 100 000 Transistor- und Diodenfunktionen auf einem
Chip mit einer Flache von nur 20 bis 40 mm? und einer Dicke von 0,3 mm.
Entsprechend der Anzahl der Transistor- und Diodenfunktionen je Chip werden die
integrierten Schaltkreise in Integrationsgrade eingeteilt.

Integrationsgrad Anzahl der Bau-
elemente je Chip

Niedrigintegrierte

Schaltkreise 10...50
Héherintegrierte
Schaltkreise 50...10%
Hochintegrierte
Schaltkreise 102...10

6/1 Schaltkreise verschiedener Integrationsstufen

Niedrigintegrierte Schaltkreise sind sehr universell einsetzbar. Diese Schaltkreise
werden sehr oft fiir die Losung einfacher Steuerungsaufgaben in elektronischen
Schaltungen an Stelle von Relais und Transistoren eingesetzt. Sie werden in Signal-
verkniipfungsschaltungen sowie in Schaltungen zur Kontrolle und Uberwachung
von Produktionsprozessen verwendet. Zuvor lieBen sich diese Schaltungen auch
ohne mikroelektronische Bauelemente realisieren, doch die Mikroelektronik bietet
besonders einfache, betriebssichere und zuverlassige Losungen an.

“Fur die Steuerung des elektrischen Aufzuges (-7 Bild 7/2) werden drei niedrig-
integrierte Schaltkreise (z. B. D 100) eingesetzt. So konnen z. B. zwei UND-Ver-
knipfungen mit einem D 100, eine UND-Verknipfung und die Negation mit dem
zweiten D 100 und die ODER-Verknipfung mit dem dritten D 100 realisiert werden.

Wiirde diese Schaltung mit Relais aufgebaut, so wiirde sie ein Vielfaches an Platz

und Energie bendtigen bei geringerer Betriebssicherheit.
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7/1 Modernes Werkzeug- |
maschinensystem zum ,
Herstellen von Buchsen | - .
und Scheiben. Besteht | M) i

aus zwei numerisch ge-
steuerten Drehmaschi-
nen mit Roboter und
CNC-Stangendrehma-
schine mit Werkstuick-
speicher.

Schalt-
taste

7/2 Schaltplan fiir die I
Steuerung eines Aufzu- |
ges mit niedrigintegrier- [
ten Schaltkreisen e B o i > SR S RS St U SOt A

Beriihrungs- Tiirent-
kontakt riegelung

STEL R

Bei modernen Werkzeugmaschinen (7 Bild 7/1) missen zahlreiche Motoren nach
oft komplizierten, aufeinander abgestimmten Programmen zusammenarbeltan
‘Diese Motoren sollen z. B.

— nach vorgegebener Laufzeit oder bei Erreichen einer Position abschalten,

— ihre Drehrichtung umkehren,

— die Drehzahl-in weiten Bereichen andern konnen,

— unabhangig von Bel h kungen eine ke Drehzahl einhalten.
Diese Aufgaben lassen su:h mit den klassischen Relaisschaltungen nicht mehr be-
friedigend losen.




A ische S g eines Mon-
tagebandes. Um Montageprozesse in
der Produktion effektiv gestalten zu kon-
nen, werden diese haufig an Montage-
flieBbandern ausgefiihrt. Nach Beenden
eines Arbeitsganges wird das Band ein-
geschaltet, das nachste Werkstiick (Ge-
rat, Maschine) wird durch das FlieR-
band zum Montageplatz transportiert.
Danach wird das Band abgeschaltet
und der néchste Arbeitsgang kann erfol-
gen.

Um eine genaue Positionierung des
Werkstiickes (Gerat, Maschine) am Ar-
beitsplatz zu erreichen, wird das Monta-
geband meist automatisch abgeschal-
tet.

Die Steuerung fiir ein Montageband
188t sich mit niedrigintegrierten Schalt-
kreisen sehr einfach und funktionssi-
cher aufbauen.

8/1 Montagearbeitsplatze am Endmontage-
band des Waschautomaten A 55

E ickeln der Schal zur S ung eines Montagebandes

9

Technische Aufgab i In einem Betrieb werden Verbrennungsmotoren
hergestellt. Die Montage dieser Motoren erfolgt an einem Montageband. Das Band
wird nach Beendigung des Montagearbeitsganges von Hand eingeschaltet und,
wenn das néchste Werkstiick den Arbeitsplatz erreicht hat, von Hand wieder abge-
schaltet. Im Rahmen der Rationalisierung in diesem Betrieb besteht die Auyfgabe,
fir das Abschalten des Montagebandes eine automatische Steuerung mit Licht-
schranke zu entwickeln. Wenn das Werkstick in die Lichtschranke einlauft, erfolgt
die automatische Abschaltung.

Schrittfolge fur das Losen der technischen Aufgab llung

Lsung o

1. Foststsllen, welche Taster (Sensor) betatigt — liefert H- Sngnal

Eii gssig zu anke hell — liefert H-Signal

verknupfen sind

2. Aufstellen Vorgénge Sensor Lichtschranke Band

der Wahrheitstabelle am Band (x1) (x2) (y)
es wird nicht betatigt dunkel steht
montiert
Montagearbeit betéatigt dunkel lauft
beendet




Vorbereiten  nicht betatigt hell lauft
des nachsten
Montage-
arbeitsganges
das néchste nicht betatigt dunkel steht
Werkstiick hat
den Montage-
platz
erreicht
3. Aufstellen der Schaltbelegungstabelle
Schaltbel hall
Xp X |Y
[ L L
H L |H
L H|H
L L L
4. Bestimmen ODER-Funktion, da Band nur lauft, wenn mindestens ein
der logischen Grund- Eingang mit H belegt ist.
funktion
5. Entwickeln 9/1 Schaltplan der Montageband: ung
der Schaltung
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v Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan (-~ Bild 9/1) auf und“ﬁberpru'fen Sie
die Funktionsweise! :



10/1 Polycomputer mit Schaltkreisen 10/2 Taschenrechner mit Schaltkreis

Einsatzgrenzen niedrigintegrierter Schaltkreise. Integrierte Schaltkreise mit ei-
nem niedrigen Integrationsgrad werden nur fir einfache Steuerungsaufgaben bzw.
in Kombination mit hoherintegrierten Schaltkreisen verwendet. Moderne techni-
sche Gerate, wie z. B. Taschenrechner, Digitaluhren und Industrieroboter, kdnnen
mit ihnen nicht aufgebaut werden.

Sollen mit niedrigintegrierten Schaltkreisen kompliziertere Steuerungsaufgaben
geldst werden, so muR eine Vielzahl dieser Schaltkreise verwendet werden. Das ist
jedoch nur bis zu einer gewissen Grenze moglich, da sonst die Zuverlassigkeit der
Steuerung stark beeintrachtigt wird. Der Platzbedarf ist zu groB, und der Energie-
bedarf wird so hoch, daB die Stromversorgung fiir diese Gerate das Vielfache an
Masse und Volumen der eigentlichen Schaltung betrégt.

Um kompliziertere Steuerungsaufgaben l6sen zu kdnnen, miissen Schaltkreise ent-
wickelt und eingesetzt werden, die ein Vielfaches der Leistungsféhigkeit niedrig-
integrierter Schaltkreise besitzen.

Einsatz hoherintegrierter Schaltkreise in Produktion und Technik

Integrierte Schaltkreise mit héherem Integrationsgrad werden heute in allen Berei-
chen der Produktion und in zunehmendem MaBe auch in Konsumgiitern mit hohen
Gebrauchswerteigenschaften eingesetzt.(” Bilder 10/1 und 10/2).

Bei Taschenrechnern, Digitaluhren und vielen anderen elektronischen Geréten wer-
den die Zahlen durch 7-Segment-Anzeigen dargestellt.Durch Ansteuern der einzel-
nen Segmente a bis g (-~ Bild 11/2) kénnen alle Zahlen von 0 bis 9 dargestellt wer-
den (. Bild 11/1).

10



W | Einsatz in der Produktion Einsatz in'Konsumgitern

Mikrorechner zur Steuerung Uhren

von Maschinen und Robotarn Taschenrechner
Bildschirmiiberwachung: g Klei

Sprechfunkgerate Rundfunk- und Fernsehgerate

Die 7-Segment-Anzeigen konnen sowohl mit niedrigintegrierten als auch mit héher-
integrierten Schaltkreisen angesteuert werden. Grundlage dafir ist die binéare Ver-
schlisselung der Zahlen im BCD-Kode.

o U '5 5 n 8 9
. a a e g 11/1 7-Segmentanzeige am Taschenrechner

11/2 Ziffern 0-9 als 7-Segmentanzeige

To

Bild 11/3 zeigt den Schaltplan der Ansteuerschaltung fir die Zahl 9. Die Glihlampe
leuchtet nur, wenn am Baustein ,Binareingabe” die Signalkombination H L L H ein-
gegeben wird, die dual verschlisselt der Zahl 9 entspricht (. Bild 12/1).

[e}

15
—-?_ r?—wO—OA}— -~—OHO——OHO———0
10... 1|le oHO
M ole ¥ oHo——oH & H
v = 3|e h OHHO—o0—O01 H
iy «e oHO
— +Ho——oHo—— o0t o——oH{o——OH
3 32 33 37 36 “
11/3 Schaltplan fiir die A ung der Zah! 9

Lesen Sie den Schaltplan der Aufzugsteuerung in Bild 7/2 und erldutern Sie die
Funktionsweise!




Mit einem NOR- und einem UND-Baustein konnen alle
2 | 20 |zan Schaltungen fiir das Ansteuern der Zahlen von 0 bis 9 auf-
gebaut werden. Es sind insgesamt zehn verschiedene
tlctelcelo Schaltungen notig. Es ist die Bedingung zu erfiillen, daB
nur dann am Ausgang ein H-Signal anliegt (Zahl leuchtet
L|L|L|H]1 ]| auf), wenn die entsprechende H-L-Signalkombination ein-
gegeben wird.

R
L]

L|IL|H|L]2
LIL|[H]|H |3
LIH|L]|L |4
LIH|L|H]S
LIH]|H]|L|®S
L{H|H]|H]|7

12/1 Tabelle mit im BCD-Kode verschliissel-
ten Zahlen

X
-
-
T
©

Funktionsweise der Ansteuerschaltungen

1. Voraussetzung
Zum Verstandnis dieser Schaltungen sind die Kenntnisse Uber die logischen Grund-
schaltungen NOR und UND erforderlich.

X | x|y X X |y
L|L|H L|L]|tL
HiL]|L H L|L
Lln L LlH L 12/2 Schaltbelegungstabelle NOR
HI|H|L H|H]|H
12/3 Schaltbelegungstabelle UND
2. Funktion

Die Glithlampe im Schaltplan Bild 11/3 leuchtet nur dann auf, wenn am Ausgang
des UND-Bausteins ein H-Signal anliegt, daB heift, wenn der Transistor durchge-
steuert wird. Am Ausgang des UND-Bausteins liegt aber nur dann ein H-Signal an,
wenn alle Eingédnge mit H belegt sind. Diese Bedingung muB erfiillt werden.

3. Bedingungen .

— Bei Ansteuerschaltung der Zahl 9 sind die Eingénge x, und x, mit dem Signal H
belegt und konnen somit direkt auf den UND-Baustein gelegt werden. Die zwei
Eingange des UND-Bausteins sind mit einem H-Signal belegt.

— x, und X, die mit L belegt sind, kénnen nicht direkt auf den UND-Baustein gelegt
werden. Werden diese mit einem L-Signal belegten Eingénge auf einen NOR-
Baustein gelegt, liefert dieser am Ausgang ein H-Signal (-7 Bild 12/2). Damit ist
der dritte Eingang des UND-Bausteins ebenfalls mit einem H-Signal belegt.

12
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— Der vierte Eingang des UND-Bausteins bleibt offen. Da bei TTL-Schaltkreisen ein
offener Eingang wie mit H belegt wirkt, ist somit der vierte Eingang auch mit H
belegt, und die Bedingung, daR alle vier Eingdnge bei UND-Baustein mit H belegt
sein miissen, ist erfillt. ’

Nach dem gleichen Prinzip lassen sich Steuerungen fiir Werkzeugmaschinen (z. B.

NC-Maschinen) entwickeln. Jede H-L-Kombination I6st bei diesen Maschinen einen

Steuerbefehl aus (z. B. Abschalten des Vorschubes, Andern der Drehzahl, Wech-

seln der Werkzeuge usw.).

4. Schrittfolge zum E ickeln einer Anst haltung
fur eine in BCD-Kode verschlusselte Zahl

Schritte

1. Verschliisseln der Zahl im BCD-Kode (-~ Bild 12/1) Zahl 3:

Beispiel

222|212

X | X3 | %2 | %

2. Die mit H belegten EingangsgroBen
an den UND-Baustein legen X3 -—:-E
y

3. Die mit L belegten EingangsgroRen an den NOR-
Baustein legen

4. Den Ausgang des NOR-Bausteines mit dem UND-
Baustein verbinden

5. Uberbriicken der offenen Eingénge (nur unbedingt x
beim NOR-Baustein erforderlich) xp B

fx
|55 umn n
o

=

<
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14/1 Versuchsaufbau des BCD-Dekoders mit Bausteinen des SEG

Das Beispiel zeigt, daR mit niedrigintegrierten Schaltkreisen (UND- und NOR-Ver-
kniipfung) jede Ansteuerschaltung fiir die Zahlen 0 bis 9 aufgebaut werden kann.
Mit dieser Schaltung ist es aber nur mdglich, eine Glithlampe oder andere Melder
anzusteuern, die eine bestimmte Zahl symbolisieren sollen. Fiir die Zahlen 0 bis 9
wiren 10 verschiedene Schaltungen erforderlich. Um nun aber immer nur die Bal-
ken der 7-Segment-Anzeige anzusteuern (.~ Bild 11/2), die die jeweilige Ziffer dar-
stellen, sind weitere Schaltkreise notig. Da es aber méglich wurde, einige hundert,
ja einige tausend Transistorfunktionen auf einem kleinen Siliziumplattchen unterzu-
bringen, wurde hierfiir ein spezieller Schaltkreis entwickelt. Er besitzt 4 Eingénge
fir die nétigen 4 Dualstellen und 7 Ausgénge fiir die 7 Segmente der Anzeige. Da-
mit ist ein einziger Schaltkreis in der Lage, im BCD-Kode verschliisselt eingege-
bene Zahlen zu dekodieren und iiber eine 7-Segment-Anzeige darzustellen.

Dieser Schaltkreis ist nicht groBer als der bisher bekannte Schaltkreis (z. B. D 100)
(-~ Bild 6/1). In ihm ist jedoch ein Vielfaches der Bauelemente des Schaltkreises
D 100 integriert. Dementsprechend stellt er auch hohere Anforderungen an die Fer-
tigungstechnologie. Diese Schaltkreise sind nur noch automatisch zu fertigen.

- Entwicklung und Einsatz hochintegrierter Schaltkreise
fiir Produktion und Technik .

Entwicklung der Mikroelektronik in der DDR. Die Entwicklung der Mikroelektro-
nik in der DDR hat sich seit Beginn der 70er Jahre stiirmisch vollzogen. Wurden an-
fangs nur wenige Typen integrierter Schaltkreise hergestellt, so wird heute eine
groRe Palette fir den Einsatz in hochwertigen Konsumgiitern und fiir die Steuerung
von Maschinen, Anlagen und Geréten produziert.

Vorteile des Einsatzes der Mikroelektronik in der Produktion und Technik. Die
Entwicklung und der Einsatz hochintegrierter Schaltkreise bringt sowohl beim
Bauelementenhersteller als auch beim Anwender hohen volkswirtschaftlichen Nut-
zen. () @

14



Einsatzgebiete
hochintegrierter
Schaltkreise

Nachrichtentechnik
Produktionsproze3
Datenverarbeitung
Heimelektronik

Zugfunksystem §

Mikroprozessorgesteuerte
Schreibmaschine

Industrieroboter HiFi-Komponentensystem

Erkundigen Sie sich in lhrem Einsatzbetrieb in der produktiven Arbeit, welche 6ko-
nomischen Vorteile sich aus dem Einsatz der Mikroelektronik fir den Betrieb er-
geben! (Nutzen Sie dazu eventuell die Betriebszeitung!) i
Ermitteln Sie in |lhrem Einsatzbetrieb in der produktiven Arbeit Maschinen und An-
lagen, die durch den Einsatz mikroelektronischer Schaltungen gesteuert werden!
Entwickeln Sie die Schaltung fir die Ansteuerung der Zahl 5 unter Nutzung der
Schrittfolge (-~ S. 13)!

Uberlegen Sie, was passiert, wenn bei dem NOR-Baustein in Bild 11/3 ein An-
schluB offenbleiben wiirde!




Ein Beispiel soll das verdeutlichen.

Die erste elektronische Rechenmaschine wurde im Jahre 1936 gebaut. Diese Ma-
schine war mit rund 35 000 Rohren ausgeriistet, und ihre Masse betrug mehrere
Tonnen. Die Leistungsaufnahme dieser Rechenmaschine betrug 40 kW. |hre Zuver-
lassigkeit war sehr gering. Sie funktionierte durchschnittlich nur eine Stunde ohne
Stérung. Die Fehlersuche und Reparatur war sehr kompliziert, langwierig und auf-
wendig. Heute ist es dank der Mikroelektronik moglich, einen elektronischen Rech-
ner in der GroRe eines Wiirfelzuckerstiickes herzustellen. Dieser Rechner benétigt
nur einen Bruchteil der Energie des mit Rohren ausgeristeten Rechners bei einer
wesentlich schnelleren Arbeitsweise und einer unvergleichlich hoheren Zuverlas-
sigkeit.

Gegenuber der Elektronenrohre mit einer durchschnittlichen Leistungsaufnahme
von 2 W benétigen wir fiir eine Transistorfunktion im hochintegrierten Schaltkreis
nur noch 10~ W. Ein Taschenrechner bendtigt nur noch 0,000 075 W. Durch die
Miniaturisierung der Rechner, die geringe Leistungsaufnahme, die hohe Arbeitsge-
schwindigkeit und die hohe Zuverlassigkeit ist es erst 6konomisch vertretbar und
rentabel geworden, elektronische Rechner im groBen Umfang fir die Steuerung
von Maschinen und Anlagen einzusetzen.

Einsatz von Mikroprozessoren. Integrierte Schaltkreise werden heute fast in al-
len Bereichen der Produktion und Technik eingesetzt. Es ist aber undenkbar fiir je-
den speziellen Anwendungsfall, einen speziellen Schaltkreis zu entwickeln, da die
Kosten dafiir nicht vertretbar waren.

1 000 Stick je Typ — Kosten fir Vorarbeiten und Automaten je Schalt-
kreis einige tausend Mark
1 000 000 Stiick je Typ — Kosten fir Vorarbeiten und Automaten je Schalt-

kreis nur noch einige Mark
Um fiir die Produktion hohe Stiickzahlen zu erreichen, ist es notwendig, Schalt-
kreise zu entwickeln, die moglichst universell einsetzbar sind. Ein solcher Schalt-
kreis ist der Mikroprozessor.

1000 Transistoren
10 000 Dioden
12 000 Widersténde

6 000 Kondensatoren
Flache entspricht
einer Leiterplatte
von 6 m? 16/1 Mikroprozessor mit

| uktur

Durch eine externe Beschaltung mit weiteren Schaltkreisen ist dieser Schaltkreis
fiir eine Vielzahl von Steuerungsaufgaben einsetzbar. Er wird heute in jedem Mikro-
rechner und in jeder modernen Steuerung fiir Maschinen, Geréte und Anlagen ein-
gesetzt.

Mikroprozessoren sind freiprogrammierbare integrierte Schaltkreise, die viele
elektronische Funktionen auf kleinstem Raum konzentrieren und die den Ein-
satz zur Losung vielfaltiger Steuerungsaufgaben ermdglichen.




17/1 Mikrorechner im
Produktionsproze® mit
Datensichtgerat

Beispiele fiir den Einsatz von Mikroprozessoren

Mikrorechner bilden das ,Herzstiick” eines jeden Computers. Diese mit Mikrorech-
nern ausgeriisteten Computer werden in der modernen Produktion fiir die Losung
vielfaltiger Steuerungsaufgaben eingesetzt.

Einige Beispiele sollen das belegen.

Steuerung einer Drehmaschine durch die CNC 600

vom VEB Numerik ,Karl Marx”, Karl-Marx-Stadt

@ Uber eine Tastatur wird die Aufgabe eingegeben

e Auf dem Bildschirm wird die Arbeitsanweisung dargestellt

o Nach dem Betéatigen der Starttaste fiihrt die Maschine automatisch die Befehle
aus und kontrolliert sich selbst

Q. Ind : h

ung von
@ Selbstéandiges Aufnehmen von Werkstiicken, Werkzeugen und Materialien

® Positionierung der Werkzeuge und Werkstiicke

@ Ausfiihren einfacher Handhabetechniken (Montieren, Schweien, Spritzen, Sor-
tieren usw.)

har Schraih
Schr

Steuerung elek

@ Ansteuern der Typen
@ Speichern des Textes

@ Selbstandiges Schreiben des abgespeicherten Textes mit hoher Geschwindigkeit

Steuerung in Tonspeichergeraten (Plattenspieler, Kassettengeréate)

e Vollautomatische Ablaufsteuerungen, wahlfrei vorprogrammierbares Abspielen,
automatische, zeitlich vorprogrammierbare Aufzeichnungen auf Band von Emp-
fangsgeraten, automatische VerschleiBteiliberwachung und -anzeige (Tonkopf,
Abtastsystem, Laufteile)

Elektroherde
@ Einspeicherung wahlbarer Koch- und Backprogramme durch Tastendruck, vollau-
tomatische Ablaufsteuerung

17



Kraftfahrzeuge

® Optimale Motorsteuerung bei minimiertem Kraftstoffverbrauch (Zindung, Kraft-
stoff-Luft-Gemisch), Uberwachung funktionsbestimmender Teile, prophylakti-
sche Defektwarnung, Gefahrenwarnung bei Umweltgefahren (Glattebildung)

Telefone

@ Automatische Anrufbeantwortung, automatische Aufnahme von Mitteilungen bei
Abwesenheit, automatische Teilnehmerwahl bzw. Wiederholwahl, Speicherung
gewiinschter Nummern, automatisches Absetzen eingespeicherter Mitteilungen
an programmierte Teilnehmernummern zu einprogrammierten Zeiten

Herstellung integrierter Schaltkreise. So revolutionierend der Einsatz mikroelek-
tronischer Bauelemente wirkt, so hoch sind die Anforderungen, die an den Produk-
tionsprozeR dieser Bauelemente gestellt werden. Ausgangsmaterial fir die Sili-
ziumchips ist reinster Quarzsand, der durch Verhittung, anschlieBende chemische
Prozesse und durch Kristallziehanlagen zu Siliziumeinkristallen verarbeitet wird.
Dieser Einkristall muR eine extrem hohe Reinheit besitzen. Auf 1 Si-Atom dirfen
héchstens 2 - 10-° Fremdatome kommen. Der Einkristall wird in 0,3 mm dicke Schei-
ben geschnitten. Durch Lappen, Atzen und Polieren wird eine hochglanzende Ober-
flache dieser Scheiben erzielt, in denen in nur wenige Mikrometer Tiefe die Schalt-
kreisstrukturen erzeugt werden. Durch fototechnische und chemische Prozesse
werden diese Strukturen schichtweise in der Siliziumscheibe hergestellt. Schritt-
weise entstehen die Kollektorflichen, die Basisflachen, die Emitterfléchen und die
elektrischen Verbindungen. Am Ende dieser Prozesse entsteht eine Siliziumscheibe
mit mehreren hundert fertigen Chips, die anschlieBend gepriift, vereinzelt und auf
ein Trigermaterial geklebt werden. Zwischen die Anschliisse des Tragermaterials
und des Siliziumchips werden hauchdiinne Dréihte gelétet (gebondet). Firr diese
komplizierten Arbeiten werden Roboter und Automaten eingesetzt.

Da der ProzeR der Schaltkreisherstellung sehr kompliziert ist, ist eine Ausbeute von
10 % qualitatsgerechter Schaltkreise bei hochintegrierten Schaltkreisen im Welt-
maBstab ein gutes Ergebnis.

Winzige Staubpartikel in den Produkionsraumen konnen zur Produktion von fehler-
haften Schaltkreisen fiihren. Die Raume fiir die Schaltkreisproduktion unterliegen
daher strengen Sauberkeitskriterien. Die Luft wird iber mehrere Filter gereinigt.
Die Raume diirfen nur iiber Duschschleusen betreten werden. Die Arbeiter miissen
die StraBenbekleidung ablegen, duschen und eine staubteilchenabsorbierende
Spezialkleidung vor dem Betreten der Produktionsraume anziehen. Die Einhaltung
der notwendigen Sauberkeit erfordert Disziplin und groBes Verantwortungsbe-
wuBtsein der Werktatigen.

E icklungs- und A d denzen der Mikroelektronik. Das Erhohen
des Integrationsgrades ist eine wesentliche Entwicklungsrichtung der Mikroelektro-
nik. Die Entwicklung des Integratlonsgrades sieht international wie folgt aus:

Jahr Transistorfunktionen je Chip
1960 1
1970 1000
1980 1000 000
1990 100 000 000
2015 100 000 000 000
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Gebondetes Si-Chip

6. Kapseln der Chips in Keramik- oder Plastgehause

— Fertiger IS

Herstellung integrierter Schaltkreise



Durch das Erhdhen des Integrationsgrades kann der Verbrauch an volkswirtschaft-
lich wichtigen Energietragern, an Roh- und Werkstoffen gesenkt werden.

Ein weiterer Entwicklungstrend ist die VergréBerung der Chipflache, dabei zeichnet
sich international folgende Tendenz ab:

1980 Chipflache etwa 100 mm?
1990 1000 mm?
2005 10 000 mm?

Je groRer die Chipflache, um so mehr Transistorfunktionen lassen sich auf ihr un-
terbringen. Dadurch wird es méglich, ganze Rechner- bzw. Steuerungssysteme auf
einem einzigen Chip zu erzeugen. Die technische Ausfiihrung scheitert gegenwar-
tig noch daran, daB bei VergréBern der Chipflache und weiterem Erhdhen der Tran-
sistorfunktionen je Chip die Gefahr eines Kristallfehlers besteht bzw. daR ein
Staubkorn einen Transistor trifft und somit den ganzen Schaltkreis zerstort.

Anwendungsgebiete der Leistungselektrik

Aufgaben der Leistungselektrik ’ @

Eine wesentliche Voraussetzung, um hochentwickelte industrielle und landwirt-
schaftliche Produktion zu erreichen und zu sichern, ist das ausreichende Bereitstel-
len von Elektroenergie. Auch im Haushalt ist Elektroenergie unentbehrlich gewor-
den, um die Vielzahl der elektrischen Geréte betreiben zu kénnen. Der Vorteil der
Elektroenergie besteht darin, daB sie mit geringem Aufwand und ohne gréRere Ver-
luste zum Energienutzer iibertragen und dort in andere Energiearten umgewandelt
werden kann. Beim Umwandeln von Elektroenergie in Wéarmeenergie oder mecha-
nische Energie wird gegeniiber anderen Ausgangsenergien der beste Wirkungs-
grad erreicht.

Die Leistungselektrik ist ein Teilgebiet der Elektrotechnik, das die Gewinnung,
Ubertragung und Umwandlung der Elektroenergie umfaRt.

Es werden Gerate, Maschinen und Anlagen fiir unterschiedliche Zwecke in Produk-
tion und Haushalt entwickelt, produziert, eingesetzt und repariert.

In immer mehr Bereiche der Leistungselektrik greift auch die Elektronik und Mikro-
elektronik ein. Zur Steuerung des Energieflusses in Maschinen und Anlagen, fir
Kontroll- und Uberwachungseinrichtungen, aber auch unter dem Aspekt der wirt-
schaftlichen Nutzung der Elektroenergie werden Bauelemente und Schaltungen
der Informationselektrik angewendet.

EnergiefluB vom Kraftwerk zum Energienutzer 5
In Kraftwerken wird Elektroenergie gewonnen, {iber Leitungsnetze zu den jeweili-

gen Energienutzern iibertragen und in Geraten, Maschinen und Anlagen durch
Umwandeln in andere Energiearten genutzt (7 Bild 21/1).
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i l Gewinnung S Ubertragung

Kraftwerk

Trafo }

Leitungsnetz

21/1 Schema des Energieflusses vom Kraftwerk zum Energienutzer
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21/2 Ubersichtsschaltplan der Elektroenergieiibertragung vom Kraftwerk zum Energienutzer

Die in den Generatoren der Kraftwerke erzeugte Elektroenergie hat eine Spannung
von 6...20 kV. Diese Spannung wird in unmittelbarer Nahe des Turbogenerators

von einem Transformator hochtransformiert und iiber H

gen den Energienutzern zugeleitet (.7 Bild 21/2).
Die Hochspannung von 110...380 kV wird in Umspannwerken und Ortstransforma-
torenstationen auf die Niederspannung von 380/220 V herabtransformiert. Auf die
Notwendigkeit und die Bedeutung der Spannungsebenen sowie die dazu erforder-
lichen elektrotechnischen Anlagen wird spéater noch naher eingegangen.

h

@ Erklaren Sie die Aufgabenstellung der Informations- und Leistungselektrik!

@

Erlautern Sie den EnergiefluR vom Kraftwerk zum Energienutzer in den Darstellun-
gen der Bilder 21/1 und 21/2!
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Bed g der L gselektrik [5
Elektrowarme wird in Industrie und Haushalt fiir verschiedene Zwecke benétigt.
Deshalb wurden auch jedem Zweck entsprechend unterschiedliche elektrotechni-
sche Geréte und Anlagen entwickelt:

Elek gera A dung
Lichtbogenofen Stahlerzeugung
Wid andsof Wirmeb von N
Warmestrahler Trocknen von lackierten Teilen,

. Tieraufzucht in der Landwirtschaft
Kochplatte Speisezubereitung in GroRkiichen

und Haushalten

HeiBwasserspeicher HeiBwasserzubereitung

Auch beim SchweiBen oder Loten wird Elektroenergie fiir die Erzeugung der erfor-
derlichen Temperatur zum Schmelzen des Zusatzwerkstoffes benotigt. Bei einigen
Verfahren wird die Elektroenergie zum Werkzeug selbst, wie das bei Elektroero-
sions- und Elektrofunkenverfahren der Fall ist.

Die elektrische Beleuchtung ist die am haufigsten angewandte Moglichkeit der
technischen Beleuchtung. Sie basiert auf der Umwandlung der Elektroenergie in
Licht durch Gliih- und Gasentladungslampen. Die Umwandlung von Elektroenergie
in Licht bzw. Strahlungsenergie wird auch zur Signalanzeige, fir technologische
Zwecke in der Fototechnik und Mikroelektronik sowie zur Signallbertragung ge-
nutzt. .

Elektromotoren sind wichtige Antriebsorgane von Maschinen in der Produktion, an
Transporteinrichtungen und in uer Haushalttechnik. Bei Elektromotoren erfolgt die
Umwandlung von Elektroenergie in mechanische Energie, die erforderlich ist, um
Maschinen und Gerate anzutreiben.

22/1 Verbinden von Blechteilen durch Punkt- 22/2 Herstellen von elektrisch leitenden Ver-

schweiBen. Das Werkstiick befindet sich zwi-  bindungen an Bauteilen. Das Létzinn wird

schen den Elektroden. mit dem Lo ben auf seine Schmel. pe-
ratur erwédrmt. -
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Gewinnung der Elektroenergie in Kraftwerken

Kraftwerksarten in der DDR. Die Energiewirtschaft ist heute durch zwei haupt-
sachliche Entwicklungstendenzen gekennzeichnet, die sich wechselseitig ergdnzen
und fordern:

— die volle Elektrifizierung aller Prozesse und

— die wirtschaftliche Erzeugung von Elektroenergie.

Dem steigenden Bedarf an Elektroenergie in unserem Land wird durch eine sinn-
volle Planung des Neubaus und der Erweiterung von vorhandenen Kraftwerken ent-
sprochen. Im Kraftwerk wird die Primarenergie von Primarenergietragern (Brenn-
stoffe, Stauseen, Flisse, Kernbrennstoff) in Gebrauchsenergie (Elektroenergie)
umgewandelt. In der DDR erfolgt die Erzeugung der Elektroenergie iberwiegend
auf der Basis der Verbrennung von Braunkohle in Warmekraftwerken. Diese Kraft-
werke decken im Gesamtsystem der Elektroenergieversorgung unseres Landes ge-
meinsam mit den Kernkraftwerken den Grundbedarf an Elektroenergie (Grundlast-
kraftwerke). Die als Pumpspeicherwerke vorhandenen Wasserkraftwerke werden
bendtigt, um wahrend der Spitzenzeiten des Elektroenergiebedarfs eine stabile
Energieversorgung zu sichern (Spitzenlastkraftwerke). 2)

-Wichtige Kraftwerke in der DDR

Waérmekraftwerke

Boxberg 3520 MW
Jéanschwalde 3000 MW
Libbenau 1300 MW
Vetschau 1200 MW
Wasserkraftwerke (Pumpspeicherwerke)
Markersbach 1050 MW
Hohenwarte |l 320 MW
Wendefurt 80 MW
Kernkraftwerke

Rheinsberg 70 MW (Forschungskraftwerk)
Lubmin 3520 MW

Durch Rohbraunkohle werden 92 % des Eigenaufkommens an Primarenergietragern
gedeckt. Der Errichtung von Warmekraftwerken auf Braunkohlenbasis sind aber
Grenzen gesetzt, da die Braunkohlenforderung der natiirlichen Vorkommen nicht
unbegrenzt gesteigert werden kann. Auch werden in unserem Land die Folgen des
Abbaues und der Verbrennung von Braunkohle, wie Umweltverschmutzung, Ein-
griffe in die natirliche Landschaft, Verlust angestammter Wohnorte usw. entspre-
chend gesetzlicher Regelungen beachtet.

Nennen Sie elektrotechnische Gerate und Anlagen aus dem Produktionsbetrieb
und dem Haushalt, in denen Elektroenergie in Warmeenergie umgewandelt wird!
Nennen Sie Ihnen bekannte Kraftwerksarten und ihre Standorte in unserer Repu-
blik!
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24/1 Schema der Gewin-

sy . X nung der Elektroenergie
74 leictroenergie in einem Warmekraft-

werk (Der Wasser-
IRYPIE) Dampf-Kreisprozef ist
blau dargestelit.).

Dampf

Turbine

Turbogenerator

Kihlturm
Kihlwasser (warm)fF

Speisewasservorrat Pumpe

Die Investitionen fiir den Bau eines Kraftwerkes auf Braunkohlenbasis sind verhalt-
nismaRig hoch. Sie entsprechen fiir ein 3000-MW-Kraftwerk auf Braunkohlenbasis
denen fiir den Neubau einer Wohnstadt mit Folgeeinrichtungen fir fast 100 000
Menschen.

Das verstarkte Nutzen anderer Primarenergietrager bzw. anderer Energiequellen
(Kernenergie, Anfallenergie, Solarenergie, Biogas usw.) ist eine Mdglichkeit, den
Bedarf an. Gebrauchsenergie zu sichern. Dariber hinaus ist die Elektroenergie ef-
fektiver zu nutzen, wodurch mit einem geringeren Energieeinsatz das gleiche Pro-
duktionsvolumen gesichert bzw. ohne zusatzlichen Energiebedarf mehr produziert
wird. Das bedeutet, die Wissenschaft starker als Produktivkraft zu nutzen und
durch die Entwicklung neuartiger Wirkprinzipien Verluste zu umgehen, die Effektivi-
tat der Energieumwandlung zu erhdhen und die Transportverluste zu senken. Eine
Einsparung von 1 Prozent Elektroenergie in der Industrie sichert die Versorgung
von 600 000 Haushalten (Wohnungsbestand des Bezirkes Leipzig) in einem Jahr.

Warmekraftwerk auf Braunkohlenbasis. In Bild 24/1 sind die wichtigsten Anla-
gen eines Warmekraftwerkes schematisch dargestellt. Durch die Verbrennung der
Braunkohle wird Warmeenergie (thermische Energie) erzeugt, durch die im Kessel-
haus Wasser verdampft wird. Der unter hohem Druck stehende Dampf (Hoch-
druckdampf mit 540 °C) wird auf die Laufrader von Dampfturbinen geleitet.

Die Dampfturbine treibt einen Turbogenerator an, der durch die rotierende Bewe-
gung seines Laufers auf der Grundlage der elektromagnetischen Induktion die me-
chanische Energie in elektrische Energie umwandelt. (1) (2)

Der Generator ist fiir die Erzeugung einer bestimmten Spannung (z. B. 10 kV, 5 kV)
bei einer bestimmten Drehzahl (im allgemeinen n =~ 3000 min-') und Frequenz
(z. B. f = 50 Hz) gebaut. Nach dem Verlassen des Turbogenerators gelangt der
Dampf in einen Kondensator, wo er kondensiert und als Wasser erneut in das Kes-
selhaus gelangt (-~ Bild 24/1).

Die Maschineneinheit Dampferzeuger/Dampfturbine und Turbogenerator wird als
Blockeinheit bezeichnet. Die Blockeinheitsleistungen unserer modernen GroRkraft-
werke liegen bei 100, 200 und 500 MW.
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Wasserkraftwerk. Die Umwandlung der potentiellen Energie des Wassers in Elek-
troenergie kann erfolgen in einem

— FluBkraftwerk;

— Speicherkraftwerk;

_ Gezeiten- und Wellenkraftwerk (UdSSR, Frankreich).

Bei einem FluRkraftwerk wird das Gefélle des Wassers durch Anstauen erreicht.
Eine besondere Art sind die Kaskadenkraftwerke (Wolgakaskade in der UdSSR,
7135 MW).

Bei Speicherkraftwerken unterscheidet man reine Talsperrenkraftwerke und Pump-
speicherwerke. Die Fallhdhen des Wassers sind bei den Speicherkraftwerken im .
Vergleich zu den FluBkraftwerken sehr groB.

In unserer Republik haben Pumpspeicherwerke als Spitzenlastkraftwerke eine be-
sondere energiewirtschaftliche Bedeutung. Da der Energiebedarf innerhalb von 24
Stunden bestimmten Schwankungen unterliegt, speisen diese Kraftwerke zu Spit-
zenzeiten des Energiebedarfs Elektroenergie in das Verbundnetz ein. In dieser Zeit
flieRt Wasser aus dem Oberbecken auf Wasserturbinen mit geringen Drehzahlen
(n ~150... 350 min~"), die als Generator arbeitende Synchronmaschinen antreiben
(-~ Bild 25/1). Diese erzeugen dann Elektroenergie und speisen sie in das Netz ein.
Da das Oberbecken meist nicht den erforderlichen Wasserzuflug hat, muB es im

Turbinenbetrieb Pumpbetrieb

Oberbecken
Drosselklappe I Drosselklappe
{ Elektro- f Elektro-
A Schieber energie energie
Speicher- I | Speicher-
pumpe pumpe
et

Wasser- | Wasser-
turbine turbine

Synchron- | Synchron-
maschine { maschine
Unterbecken
25/1 Sch eines Pt icherwerkes (3)

©®

Erldutern Sie die Wirkungsweise des Turbogenerators bei der Umwandlung von
mechanischer Energie in elektrische Energie!

Wie wird eine Induktionsspannung erzeugt?

Wovon leitet sich der Begriff ,Pumpspeicherwerk” ab?
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Pumpbetrieb wieder gefiilit werden. Dazu wird das Wasser in lastarmer Zeit
(nachts) aus dem Unterbecken iiber Rohre in das Oberbecken gepumpt (”Bild
25/1). Dabei wird die dem Netz entnommene elektrische Energie umgewandelt
und in Form der potentiellen Energie des Wassers gespeichert.

Im Pumpbetrieb arbeiten die Synchronmaschinen als Motoren. Die ersten Pump-
speicherwerke gibt es bereits seit (iber 80 Jahren. Die erste Anlage in der Welt war
das Pumpspeicherwerk Niederwartha bei Dresden. (2

Kernkraftwerk. Es ist eine komplexe groRtechnische Anlage, in der die bei der
Spaltung schwerer Atomkerne freigesetzte Kernenergie in drei ProzeRstufen in
Elektroenergie umgewandelt wird:

— Umwandlung von Kernenergie in Warmeenergie;

— Umwandlung der Warmeenergie in mechanische Energie (Turbine);

— Umwandlung der mechanischen Energie in elektrische Energie (Generator).

Bei der baulichen Gestaltung eines Kernkraftwerkes miissen aus Sicherheitsgriin-
den der Reaktor und die Dampferzeugeranlage in einem gesonderten Gebaude un-
tergebracht sein. Das erste Kernkraftwerk der Welt mit 5 MW elektrischer Leistung
wurde 1954 in Obninsk in der UdSSR in Betrieb genommen. Es existieren Kraft-
werke mit mehr als 4000 MW Leistung in verschiedenen Léndern, so z. B. in Japan
(Fukushima 4696 MW) in Frankreich (Bugus 4388 MW) und in der UdSSR (Lenin-
grad 4000 MW).

Ein Kraftwerk ist eine Energieumwandlungsanlage, die entweder nur Elektro-
energie oder Elektroenergie und Gebrauchswarme liefert. Die verfigbare Pri-
marenergie wird in einem Energieumwandlungsverfahren in mechanische
Energie in der Turbine und dann unter Anwendung des Induktionsgesetzes im
Generator in elektrische Energie umgewandelt. 1

Ei gung der Dreiph hselspannung (Drehstrom)
Der italienische Physiker FERRARIS beschrieb 1885 die Erzeugung der dreiphasigen
Wechselspannung (Drehstrom). Damit wurden wesentliche Voraussetzungen fiir
die Erzeugung von Elekroenergie geschaffen. Die in Kraftwerken mit Drehstromge-
neratoren erzeugte dreiphasige Wechselspannung wird iiber das System , Transfor-
mator — Ubertragungsleitung — Transformator” dem Energieabnehmer zugefiihrt.

Eine wichtige physikalische Grundlage fir technische Prozesse der Erzeugung,”

aber auch der Ubertragung und Umwandlung von Elektroenergie ist die elektro-
magnetische Induktion.

Die Dreiph hsel wng (Drehstrom) wird mit,Drehstromgenerato-

ren auf der Grundlage der elektromagnetischen Induktion erzeugt. {
|

Elektromagnetische Induktion in einer Spule (.“PhiUb, S.135). Andert sich
das eine Spule durchsetzende magnetische Feld, so wird in der Spule eine Span-
nung induziert. Die Anderung des magnetischen Feldes erfolgt duch Bewegen
eines Dauer- oder Elektromagneten bei feststehender Spule oder durch Bewegen
der Spule bei feststehendem Dauer- oder Elektromagneten (-”-Bild 27/1).
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27/1 Prinzip der Erzeu-
gung einer Induktions-
spannung in einer Spule

rd bewegt

Generatorprinzip (”Ph i Ub, S. 134). Bewegt sich ein Leiter in einem magnetischen
Feld senkrecht zu den Feldlinien, so wird in ihm eine Spannung induziert. Bei ge-
schlossenem Stromkreis flieBt ein Induktionsstrom. .

Dreht man eine Spule in einem homogenen Magnetfeld, so wird in der Spule
eine Wechsel. g i iert. Nach jeder vollen Umdrehung wiederholt
sich der Vorgang (-7 Bild 28/1). ()

Man ist in der Technik bemiiht, sinusférmige Wechselspannungen zu erzeugen. Da
es fur die Induktionswirkung gleichgiiltig ist, ob der Leiter gegeniiber dem Magnet-
feld oder das Magnetfeld gegeniiber dem Leiter bewegt wird, kann man auch den
Leiter in den Stander der Maschine legen und dreht im Inneren ein Magnetfeld
(~ Bilder 27/1 und 28/3). Generatoren werden so konstruiert, daR das Magnetfeld
an einer Induktionsspule (Anker) vorbeigefiihrt wird.

Erzeugung des Magnetfeldes: drehbare Lauferspule erhalt Gleichspannung
iber Schleifkontakte

Abnahme der Induktionsspannung: von der feststehenden Sténderspule (Stator)
uber Klemmen

) Fiir ein Kraftwerk mit einer Leistung von 500 MW werden taglich etwa 12000 t
Braunkohle benétigt. Errechnen Sie den Jahresbedarf an Braunkohle fiir das GroR-
~ kraftwerk Libbenau!

) Nennen Sie die Ursachen fiir die Schwankungen des Elektroenergiebedarfes inner-
halb eines Tages (24 Stunden) und zeigen Sie Méglichkeiten auf, wie dieser Er-
_ scheinung bis zu einem gewissen Grade entgegengewirkt werden kann!

) Erlautern Sie die Begriffe ,elektromagnetische Induktion” und Induktionsspan-
nung”! (-~ Ph i Ub, S. 134 bis 157)
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28/1 Prinzip der Erzeugung éiner Wechselspannung

Spannung

Drehstromerzeugung durch 'Drehstromgeneratoren. Die Dreiphasenwechsel-
spannung (Drehstrom) wird mit Drehstromgeneratoren auf der Grundlage der
elektromagnetischen Induktion erzeugt. -

Der Drehstromgenerator besitzt drei Induktionsspulen. Diese sind in den Nuten des
Sténders (Stator) um 120° versetzt angeordnet. Der Laufer (Rotor) besitzt eine Feld-
spule zum Erzeugen des Magnetfeldes, welches fiir die Induktion nétig ist. Dieser
Feldspule wird (iber Schleifringe Gleichspannung zugefiihrt, und es entsteht ein
Magnetfeld mit Nord- und Siidpol (-~ Bild 28/2). -
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neratoren generatoren

28




/

1o L

| 1
‘ 60 120 180\ 240 300 360° wt

UIT
_

1 /\\A I
[yzo 180 240 300\ 360° wt
T\ I 1 /1\4

60N 120 180 240 300 360° wt

29/1 Prinzip der Erzeugung einer Dreiphasenwechselspannung

U3

Wird nun der Laufer in Drehung versetzt, dreht sich auch das Magnetfeld mit. Da-
bei durchsetzen die Feldlinien die Induktionsspulen nacheinander. So wird in jeder
der drei Spulen eine Wechselspannung induziert. Sie ist sinusférmig. Fir eine voll-
standige Schwingung (Periode) muR das Magnetfed eine volle Umdrehung (360°)
ausfiihren (7 Bild 29/1).

Die Periodendauer T entspricht einer Drehung um 360°.
(360° 2 2m)

Der Nordpol erzeugt die positive Halbwelle und der Sudpol die negative. Die indu-
zierte Spannung erreicht einen Maximalwert, wenn ein Pol des Magnetfeldes einer
Spule genau gegeniibersteht.

Beispiel: Befindet sich der Siidpol des Magnetfeldes genau an der Spule |, so wird
in dieser der Maximalwert der negativen Halbwelle induziert (.~ Bild 29/1).

Das Bild 29/1 zeigt das Magnetfeld nach 270° Drehung. In diesem Augenblick
wird in den Spulen Il und Il durch den Nordpol eine positive Spannung induziert.
Da sich das Magnetfeld dreht, erreichen dessen Pole nacheinander die Induktions-
spulen. Aufgrund der raumlichen Anordnung der Induktionsspulen (120°) sind die
induzierten Wechselspannungen zeitlich untereinander verschoben. Diese Ver-
schiebung heilt Phasenverschiebung, sie betragt ein Drittel der Periodendauer T.

Erlautern Sie.die physikalischen Grundlagen der Umwandlung mechanischer Ener-
gie im Generator!

Begriinden Sie, warum Drehstromgeneratoren so konstruiert sind, daB die er-
zeugte Spannung am Sténder abgenommen werden kann!
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Die Phasenverschiebung betragt %T, das entspricht 120°.
2
(12 2 in)

Die so gewonnene Dreiphasenwechselspannung wird auch Drehstrom genannt.

Als Dreiph chselspannung (Drehstrom) werden drei gleiche sinusfor-
mige Wechselspannungen bezeichnet, die zeitlich um ein Drittel der Perioden-
dauer gegeneinander versetzt sind.

Drehstromgeneratoren, bei denen das Magnetfeld im Léufer erzeugt wird, sind /n-
nenpolmaschinen, da sich die Pole im Inneren befinden. Innenpolmaschinen haben
den Vorteil, den hohen Induktionsstrom ohne Schleifringe (Funkenbildung) abfiih-
ren zu konnen, da sich die Induktionsspulen im feststehenden Stander befinden.

Schal der G len (Verkettung). Wie bereits bekannt, besitzt ein
Drehstromgenerator drei Indulmonsspulen und bei jeweils einer Lauferumdrehung
entsteht eine vollstandige Wechselspannungsperiode je Spule (.7 Bild 29/1).

Ein Drehstromgenerator besitzt damit drei Wechselspannungsquellen, an die elek-
trische Betriebsmittel angeschlossen werden kénnen. Es bestehen dann drei
Stromkreise, die voneinander unabhéngig sind (- Bild 30/1).

Die drei Induktionsspulen werden jedoch mit ihren Anféangen (U1, V1, W1) und En-
den (U2, V2, W2) in bestimmter Weise zusammengeschaltet. Man bezeichnet diese
Zusammenschaltung als Verkettung. Sie ist mdglich, weil die algebraische Summe

Iy —~ +U,

X

120° 120° 120°

30/2 Liniendiagramm der drei sinusférmigen,
phasenverschobenen Wechselspannungen
1 I ’:. (Drehstromliniendiagramm) (1) @

Generator Leitungen* Glih-
lampen

30/1 Generatorspulen als Spannungsquellen
































































































































































































































































































































































