Inhalt

A.l

All
Al2
Al3
Al4
AlS5
Als6
A.l7

A2
A2l
A22
A23
A24
A25
A25.1
A252
A253

A3

A3l
A32
A3.3
A34

A4

A4l
A42
A43
A44
A4S5
A46
A4.7
A48

A5
A5l

Grundlagen der Elektrotechnik . ................... 1
Physikalische Grundgesetze und Definitionen . ............. 1
Ladung . ..o v it e e e 1
SPannuNg . . ... e e e e e 1
Strom . .. e e e 2
OhmschesGesetz . . ... .. v i ittt it i i 4
Widerstand . . .. ... ... i 4
ArbeitundLeistung . ... ....... ... ... . . . 6
KirchhoffscheRegeln . ... ......... .. ... ... ... ..., 6
Ubungsaufgaben . . ... ... .. ...t 8
Gleichstromkreise mit linearen Komponenten . . ............ 9
Zweipolquellen . . . . ... . i e e e 9
Reihenschaltung von Widerstdnden .. .................. 12
Parallelschaltung von Widerstdnden . ................... 13
Gemischte Schaltungen . . . ........................ 14
Messung elektrischerGrélen . . . .......... ... ..., 18
SIIOMMESSUNE . . . . v vttt it it e e e et e et 18
SpannungsSmesSUNE . . . . . v v v v v v et e e e e 19
Widerstandsmessung . . . . ... ... oo i 19
Ubungsaufgaben . ... ... it e 21
ElektrischesFeld . ... ...... ... ... ... ... 22
Feldbegriff . .......... ... . i, 22
Kondensator . ... ..... ...ttt eenn 23
Laden und Entladen von Kondensatoren . .. .............. 26
Energieinhalt des elektrischenFeldes . .................. 26
Ubungsaufgaben . ... ....... ... ... ... 27
MagnetischesFeld . ... .............. ... ... 28
Feldbegriff . ......... . ... i, 28
Kraftwirkungen im Magnetfeld . . .. ................... 31
Materieim Magnetfeld . ............. ... . ... .. ... 34
MagnetischerKreis . . ... ........ ... 38
Elektromagnetische Induktion . ...................... 45
Selbstinduktion . ........... ... . . .. . . e, 48
Ein- und Ausschalten von Stromkreisen mit Induktivititen ....... 49
Energieinhalt des magnetischenFeldes . ................. 51
Ubungsaufgaben . .. .. ...... ...ttt 51
Wechselstromkreise . . .............. ... ... 52
Benennungen und Definitionen . ..................... 52

Bibliografische Informationen E H
) digitalisiert durch 1 L
http://d-nb.info/954526716 BLIOTHE


http://d-nb.info/954526716

VIII Inhalt

AS52 Sinusfoérmige Strome und Spannungen . . ... ... L ..., 55
A53 Zeigerdiagramm . . . ... ... e 57
A54 Widerstand, Spule und Kondensator bei sinusformigem Wechselstrom 62
A5.5 Wechselstromschaltungen von Widerstand, Spule und Kondensator . . 64

A.5.6 Blindleistungskompensation . ... ....... ... .. 73
A57 Schwingkreise . .. ......... . ... 75
A58 Ortskurven . ... ... ... . it 80
A59 Transformator . .. ... ... .. ...t e 81
Ubungsaufgaben . . ... ...ttt 91
A6 Drehstrom . . ... oo i ittt e 92
A6l Entstehung der Dreiphasenwechselspannung . . .. ........... 92
A6.2 Sternschaltung . . . ... .. ... . . i 94
A6.3 Dreieckschaltung . . .. ...... ... ... ..o o o oo 98
Ubungsaufgaben . . .. ... .. ... 100
A7 Leitungsphdnomene . .. ... ... ...t nnnnn. 101
A71 Elektrische Leitungin Metallen . . . ... ................. 101
A7.2 Elektrische Leitung in Halbleitern . . ... ................ 102
Ubungsaufgaben . . ...... ... 107
B Elektrische MeBtechnik
B.1 Grundlagen . .. ... ... . e e 108
B.1.1 Definitionenund Begriffe . ... .......... ... .. ... ... 108
B.1.2 Einteilung elektrischer Mefigerdte . . ................... 114
B.1.3 Ubersicht iiber die Darstellung der Melwerte . . . . .. ... ...... 114
B.1.4 Mefifehler, Genauigkeit und Empfindlichkeit . .............. 116
B.2 Messung von Spannungund Strom . . . . ... oo 121
B.2.1 Gleichstromkreis . . .. ... ..... ... . i 121
B.2.2 Wechselstromkreis . . ... .. ... i i e 124
B.2.3 Zeitlich verdnderliche Spannungen . . . ................. 126
B.3 Messungvon Widerstdnden . . . . .......... ... .o, 127
B3.1 Messung ochmscher Widerstande im Gleichstromkreis . . . . ... ... 127
B.3.2 Messung von Blind- und Scheinwiderstinden im Wechselstromkreis . . 127
B.4 Arbeitsmessung . . ... oo i e e e 133
B.5 Leistungsmessung . . . . . . .o i ittt ittt 134
B.6 Zeit- und Frequenzmessung . . . .« v v v v v v v v et n e e 136
B.6.1 Elektronischer Zahler . .. ... ...... ... i 136
B.6.2 Zeit- und Frequenzmessung . . . . ..o v v vttt a e 136
C Halbleitertechnik . ... ... ... ..., 139
C.1 Halbleiter . ... ... ... . i it it 139

C.l.1 Vorsichtsmafinahmen beim Umgang mit Halbleiterbauelementen ... 140
C.2 Dioden . .. ... i e e 141



Inhalt

Cc.2.1
C22
C.23
C24
C241
C.2.4.2
C.25
C.2.6

C3
Ci31
C.3.2
C3.3
C.3.3.1
C3.3.2
C3.33
C.3.34
C.3.4
C.3.4.1
C.34.2
C3.43
C3.4.4
C3.5
C.3.6
C.3.6.1
C.3.6.2
C.3.6.3
C3.7
C3.8
C3.9
C.3.10

C4
C4.l
C4.1.1
C4.1.2
C4.13
C4.14
C4.1.5
C4.2
C4.2.1
C4.2.2
C.4.23
C4.3
C4.3.1
C43.2
C4.33
C4.4
C.44.1
C4.4.2
C4.4.3

Schaltdioden . .. ... ... ...ttt e 143
Gleichrichterdioden . . ... ... ...t 146
Netzgleichrichter . . ... .......... ... ... ... 146
Schnelle Gleichrichterdioden . ... ... ... ... ... ... ..... 148
Sperrerholzeit fyy . . . . . v v v i e e 148
Vorwirtserholzeit t . . v v v v v v v s e e e e e e e e 149
Schottky-Leistungsdioden . ........... ... . . 149
Z-Dioden ... e e e e e e e e e e e e e e 150
Transistoren . . . v v v v it e e e e e e e e e e e e e 152
Arten von Transistoren und derenAufbau . . . .............. 152
Beschaltung und Funktion des Transistors .. .............. 154
Wichtige Kennwerte von Transistoren . . .. ............... 155
Eingangswiderstand . . ... ......... . .. . 0., 155
Stromverstdrkung . ... ... . ... o e e 156
Ausgangsleitwert und Spannungsriickwirkung . .. ... ... ... .. 158
Rauschen . .. ... . . i ittt it e e e e 158
Transistor-Grenzwerte . . . . . . . . . i v v vt v et e e e 160
Sperrspannungen Umax  « v« v v v v v v v it e e e e 160
SIrOME Loy« v ¢ o v vt et e e e e e e e e e e e e e e 160
Temperaturenn . .. ... ..ot it i e e e e e e e 160
Verlustleistung P, . . . o v 0o v i e e e 160
Typenschliissel fiir Halbleiter . .. ..................... 161
Analoge Grundschaltungen mit bipolaren Transistoren .. ....... 161
Emitterschaltung . . . ... ...... ... ... .. 163
Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung . . . ............. 166
Einstellung des Arbeitspunktes . . .. ................... 167
Kollektorschaltung . . . ... ... ... .. i, 168
Stromquelle . . .. ... ... e e 169
Differenzverstirker . . . . . . . v v it it it e e e 169
Darlingtonschaltung . . ... ...... .. i, 170
Feldeffekttransistoren (FET) . . . . . . . . ¢t vt v vt i i vnnnnn 171
Sperrschicht-Feldeffekttransistor (JFET) . ... ............. 171
Kennlinien und Arbeitsbereiche des Feldeffekttransistors . . ... ... 173
OhmscherBereich . .. ... ... ... ...t enn. 174
Triodenbereich . . ... ... .. ... .. ennnnn. 174
Abschniirbereich . . .. ... ... ... .. . . e e 174
Durchbruchbereich . ............ ... ... ... ..., 175
MOS-Feldeffekttransistoren . . . . . .. ..ot ittt e it vt 175
Eingangswiderstand . ... .. ... ... ... ... . . 177
Steilheit . . . . ... i e e e e 177
Ausgangsleitwert . . . . .. ... . e e e 178
Weitere Kennwerte der Feldeffektransistoren . .. ............ 178
Rauschen . . . ..t i it it it it i et e e e 178
GrenzfreQUeNz . . .. . . . . v vt i it it e e 178
Schaltzeiten . . . . . .. . . . . .. i i e e 178
Grenzwerte der Feldeffekttransistoren . . . ... ............. 179
SIIOME . . e e e e e e e e e e e e e 179
SPerrspannungen . . .. .. v it v e e e e e e e 179

Temperaturen . . ... ... ... e e 179



X Inhalt
C.4.4.4 Verlustleistung und erlaubter Arbeitsbereich . . . ... ......... 179
C4.5 Schaltungstechnik mit Feldeffekttransistoren . .. ............ 180
C.4.5.1 Ubergang vom bipolaren Transistor zum Feldeffekttransistor . . . . . . 180
C.4.5.2 Beispiele fiir die Anwendung von FET und MOSFET . .. ........ 181
C.4.5.3 Stabilisierung des Arbeitspunktes und der Verstéarkung

durch Gegenkopplung in analog arbeitenden Verstirkern . ....... 181
C.4.5.4 Steuerbare Spannungsteiler mit Feldeffekttransistoren ......... 185
C.4.5.5 Feldeffektransistoren als Schalter fiir analoge Signale . ......... 186
C.4.6 MOSFET-Leistungstransistoren fiir Schalter . .............. 186
C4.6.1 Schwellspannung . . . ... ... ..., 187
C4.6.2 Schaltzeit . ... ... .. i e i e e 187
C4.63 Trebber . ..o v i i it i e e e e e e 188
C.4.6.4 Gate-Source-Uberspannungen . . ........c.ovuiuevnan... 188
C.4.6.5 MaximalerDrain-Strom . . ... .. ... .ot nnenan 188
C4.6.6  Parallelschalten . . ... ......... ..., 189
C.4.6.7 Einschaltwiderstand Rpgon) « « + « ¢ v e v v v v v v oo i i i 189
C.4.6.8 Avalanche-Durchbruchspannung . .................... 189
C.5 Analoge integrierte Schaltungen . .. ................... 189
C.5.1 Herstellung und Technologie . ... .... ... ... 189
C.5.2 Operationsverstarker . .. .......... ... ... 191
C.5.2.1 Idealer und realer Operationsverstirker . . ................ 192
C.5.2.2  SchaltungstechnischerAufbaun . ........... ... ....... 193
C.5.2.3 Operationsverstirker fiir hohere Anforderungen . .. .......... 193
C5.2.4 Stabilitdtsbetrachtung . . . ... ...... .. ... oo, 193
C5.3 Operationsverstirker mit statischer Beschaltung . . ........... 195
C.5.3.1 Invertierender Spannungsverstiarker . ... ... ... ... 197
C.5.3.2  Nicht invertierender Spannungsverstarker . ............... 198
C.5.3.3 Subtrahierverstdrker . . ... ... ... ... ... ... 199
Cb5.34 Schmitt-Trigger . ... ... ... ... e, 200
C.5.3.5 Addierender Verstirker,invertierend . ............... ... 202
C.5.3.6 Konstantstrom-Quellen ... ... ..... ... ..., 203
C.5.3.7 Idealer Einweggleichrichter . . ... ... .. ... ... ... . ... 204
C.5.4 Operationsverstirker mit dynamischer Beschaltung . ....... ... 205
C5.4.1 Integrator . .. . . . .. i it i ittt e e e 205
C.5.5 Weitere wichtige integrierte Analogschaltungen . ............ 209
C.5.5.1 Komparatoren .. ... ... .. i iiin ittt 209
C.5.5.2 Spannungsregler . ... ... ... ... .. i e 211
C.5.5.3 Bandgap-Referenzelement . ............. . 0 0. 211
C.6 Thyristorenund Triacs . . .. ... ... i, 212
C.6.1 Thyristor . . ... . e e e 214
C.6.1.1 StatischeKennlinien . ... ......... ... ... ... .. ..... 214
C.6.2 Triac . . . o o e e e e 215
C.6.3 Abschaltthyristor (GTO) . . ... ... .. i, 216
C.6.4 Insulated Gate Bipolar Transistor IGBT) . ................ 216
C.7 Optoelektronik . . . ... ... . v i e 216
C.7.1 Halbleiter-Emitter . . ....... ... ... ... 216
C.7.1.1 Strahlungsemission aus Halbleitern . ... ................ 216
C.7.1.2 Lumineszenzdioden .............. ..., 218



Inhalt XI
C.7.1.3 Halbleiter-Laser . . ... ..... .0t innneeenns 222
C.7.2 Halbleiter-Detektoren . ... ...... ... ...t 226
C.7.2.1 Strahlungsabsorptionin Halbleitern . ... ................ 226
C722 Fotodiode .. ... i i e e e 226
C.7.23 FototransiStor . . . . . . v vt v i it ittt et e 230
C.7.2.4 Fotothyristor . . ... ... . ittt it 231

Ubungsaufgaben . .. ... ... .. i 231
C.7.3 Datentibertragung iber Lichtwellenleiter . ................ 232
C.73.1 OptischerSender . . . . ......... ... .. trunnn.. 235
C.7.3.2 OptischerEmpfinger . ........... ¢ttt iunnn. 237
C.7.3.3 Ubertragungsstrecke . . ... ... ...ttt 238
C.7.34 Lichtleistungsbilanz (optical powerbudget) . . .. ... ...... ... 242
C.7.3.,5 Dynamikbereich . ............ ... ... .. i, 246
C.7.3.6 Ubertragungsbandbreite . .................c....... 247

Ubungsaufgaben . . ... ... ...ttt 250
C8 Logikbausteine . . ... ... ... ... .. i 252
Cs8.1 Logische Verkniipfungen und Schaltzeichen ............... 252
C8.2 Logikfamilien . ......... ... ... ... i 255
C.8.3 Bauformen und Gehduse der Logikbauteile . ............... 262

Ubungsaufgaben . . ........... .. ... .. ... .. .... 264
Literatur . . .. .. . i i e e e e 265
D Leistungselektronik . .......................... 266
D.1 Bauelemente der Leistungselektronik . .................. 266
D.1.1 Passive Bauelemente . .. .............. . ... 267
D.1.1.1  Induktivitdten . ........... ... . ... .0, 267
D.1.1.2  Stromtransformatoren . .......... ... 271
D.1.1.3 Kondensatoren . . ... ... ..o i vv vttt 273
D.1.1.3.1 Selbstheilende Kondensatoren . ...................... 278
D.1.1.3.2 Kondensator als Energiespeicher . ..................... 279
D.1.1.3.2 Entstérkondensatoren . ... ....... ... ..t 280
D.1.1.3.3 Anlaufkondensatoren . ............ .. ..., 280
D.1.1.4 Hochleistungswiderstinde . ........................ 284
D.1.1.5 Hochleistungsdioden . ........................... 285
D.1.1.6 Schutzelemente . . ........ ... ..., 285
D.1.2 Aktive Bauelemente . . ... ... ... ... e e e 288
D.1.2.1 Darlingtonschaltung . . ......... .. ... . . . L 288
D.1.22 Power MOS-FET ... ... ... ... ..., 291
D.1.23 SmartPowerICs ... ... ... iiv i i, 291
D124 IGBT . ..o e e e e e e 295
D.1.2.5 Thyristoren und artverwandte Bauelemente . . ............. 296
D.1.2.5.1 Thyristor . .. .. . .00 ittt e e e 297
D1.252 GTO . . it i it e e e e 301
D.1.253 SITAC . .. i e e e e e 301
D1254 Triac . . o v v i i e e e e e 303
D.2 Leistungselektronik inderPraxis . . . ... ................ 304
D.2.1 Anwendung passiver Bauelemente . . ............. ... ... 304
D211 Netzfilter ... ... ... i i e e 304



XII

D.2.1.2
D.2.2
D.2.2.1
D.2.2.2
D.2.23
D.2.3
D.2.3.1
D.2.3.2
D.2.3.3
D.2.3.4
D.2.4
D.2.4.1
D.2.4.2
D.2.5
D.2.5.1
D.2.5.1.1
D.2.5.2
D.2.5.2.1
D.2.5.2.2
D.2.5.3
D.2.6
D.2.6.1
D.2.6.2
Literatur

E.1l

E.1.l
E.1.2
E.1.2.1
E.1.2.1.1
E.1.2.1.2
E.1.2.1.3
E.1.2.2
E.1.2.2.1
E.1.2.2.2
E.1.2.2.3
E.1.2.24

E.2
E.2.1
E.2.1.1
E.2.1.2
E.2.2
E.2.3
E.2.3.1
E.2.3.2
E.2.3.3
E.2.3.4

Dreiphasen Netzfilter . .................... ... ..., 305
Aktorsteuerung . . ... ..o e e 307
Aktoransteuerung mit einem einfachen Leistungstransistor . . . . . . . 308
Aktoransteuerung mit Smart PowerICs . . . ... ... ......... 309
Pulsweitenmodulation (PWM) fiir quasianaloge Ausgénge . ...... 310
Briickenschaltungen . . ...................... .. ... 313
Halbbriicke ... ... ... ... ... .. . . i 313
Vollbriicke . . ......... ... .00t 314
Drehstrombriicke . .............. . ... 316
Stromumrichter . .. ....... .. ... . . ... 317
Unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV) . ... ......... 319
AufbauderUSV . .. ... ... .. . .. . i e 321
Storunterdriickung durch dieUSV . . . .................. 324
Spannungswandler . . ... ... ... oo oo 326
Prinzip der getakteten Stromversorgung . ... ...... ... ... 327
Steuerung durch Pulsbreitenmodulation . ................ 327
DurchfluBwandler . ............... ... ... .. . ... 330
Tiefsetzsteller . . . . .. ... .. . . i i e 330
Eintakt-FluBwandler . . ... ...... ... v, 332
Sperrwandler . . . ... ... e 333
Hochleistungslaser . . . ... ....... ..o, 335
Laserschneidtechnik . . .................. ... .. .... 335
Leistungsverstdrker fiir COp-Laser . .. ... ............... 336

......................................... 337
SensorenundAktoren . ... ...................... 338
SENSOrEIl . . . i i ittt i e e e e e 338
Grundlagen . . ... ... .. ... e e 338
Weg- und Positions-Sensoren . . . . . ..., 0oL, 340
Endschalter . . ... ... ... ... .. ... i, 341
Induktive Sensoren . ... .... .. ... e e 342
KapazitiveSensoren . . ....... .. ... i 345
OptischeSensoren . . . ...... ... ... 346
Wegmeflsysteme . . .. ... i e 348
Akustische Lingenmessung . . . .. .. ... ... oo, 348
HallSensoren . . ... ... .. it ittt 349
Optische Mefiverfahren . . .. ....... ... ... ... ..., 350
Hochauflosende Absolutgeber . . ... .................. 355
AKtuatoren . . ..o i vttt e e e e 364
Hydraulische Aktuatoren . . ............. oL, 365
Schaltventile .. ........... ... ... .. ., 365
Proportionalventile . ............... ... .. ... ... ... 366
Pneumatische Aktoren . ............. ... . ... ... ... 367
PiezoSteller . . . .. .. ... ... e 368
Piezoelektrische Translatoren . . . ... ... ... ............ 368
Hauptanwendungsgebiete, Eigenschaften und Ansteuerung . . . .. .. 369
Piezoelektrische Kippspiegel . ............. ... ... ... 370

Hexapod, Mikropositioniersystem mit sechs Freiheitsgraden ... ... 370



Inhalt XII

E.2.3.,5  Aktive Piezo-Schwingungsisolierung mit einem Hexapod . ... .. .. 371
E.2.3.6 200 pm Piezo-Lineartisch . ............. ... ..., .. 371
E3 Eigeniiberwachte Aktuatoren und Sensoren . . ... ........... 372
E4 Anschluitechnik . ................ ... ... ... . ... 372
E4.1 Aktorstecker . .. ... ... .. e e e 372
E4.2 Sensorstecker . . ... ... e 374
E.4.3 Standardisierung der Steckerbelegung und die Vorteile ......... 374

Weiterfithrende Literatur . . . .. ..................... 375
Losungen der Ubungsaufgaben . ... ..................... 377

Sachverzeichnis . . ... ........ . . . . . i 385



