Inhaltsverzeichnis

VOTWOTL «eveteeviereereenerereeeeseesessesesesassessessesessessessesessensossesesssssersessessessosessensessensessesessensensessssens \%
Schreibweise VON FOrmelZeIiChen ... uuevivieieeieeeeetceeree et s seessssesees XV
Arbeitshinweise Zu diesem BUCh.........cocviiieiiccce et snesenes XVII

Repetitorium Elektrotechnik mit Ubungen

1  Elektrotechnische Grundlagen (Auswahl) . 1
1.1 Definitionen elektrischer Grundgroflen ... 1
1.2 SIOMKIEIS oottt s snssnens o 2
1.3 Messen von Gleichstromen und Gleichspannungen ..........occinniencns 2
1.4 Eigenschaften von Bauelementen, wichtige Stromkreisgesetze ...........coocuuu.. 3
1.5 Widerstande mit physikalischen Abhangigkeiten ........cocveveninvivncineinnnne, 4
1.6 Beschreibungsmittel und Kenngréflen von Spannungen ..........eveieninnnnes 7
1.7 Mittelwerte periodischer GIOBen ... 8
1.8 Komplexe Rechnung fiir Wechselstromtechnik ..........cccouune.e. . 9
1.9 DrehStromSYStem ....cuivceereecrrteeiereisenseses st ssssens 10
L10 Transformator ...t sssssssssssssssnsssssssessssssnssssss 12
1.11 Grundschaltungen mit Formelsammlung ........ceveviirierercenienrsieseianns 13
1.12 UbUNGSAULGADEN ..cevrvveereriencrisneciaecsisecnsaesssnesesnessssesssnessanessssecsssnesssnssssesssnens 19

Einflihrung in die Elektronik

2 Grundbegriffe der Halbleitertechnik ..., 25
2.1  Elektrische Leitfahigkeit der Materialien ... 25

2.2 Storstellenleitung der Halbleiter .........ouieeercmrineieceiccncceecncinis 26

2.3 Eigenleitung der Halbleiter ...t 27

2.4 Halleffekt als Nachweis fiir Elektronen- und Locherleitung .......ccoceeeemnnnee. 29

2.5 Eigenschaften des pn-Ubergangs der Halbleiter ............cooecccumerruuccrruueneriunnne 30

2.6 Eigenschaften von Halbleiter-Kanalen ..., 33

2.7 UbUnNgsaufgaben ........ccemcemmmneceummsssssmsssssasesssasesssssnenes . 35

Vil

Bibliegrafische Informationen o
http://d-nb.info/1147999058 digitalisiert durch



http://d-nb.info/1147999058

Vil

Halbleiterdiode als nichtlinearer Widerstand ............ccocoveveerencrnervecienceisinennnenns 37
3.1 I-U-Kennlinie der Halbleiterdiode ........cccoeormmrnerereureerneeseseresrsisesssssssssessenns 37
3.2 Arbeiten mit KENNHNIEN ...ccveceeiveeereeeeresiesiseestsessssssssssssssessssssssessssesssssssssenas 39

3.2.1  T-U-KeNNUNIEN ...ouoreeeririreenrieccnririensisesssssisessssssssssssssssessssasssssssssesssssses 39

3.2.2 Ubertragungs-Kennlnen ..........ccooovueereemeseesmessssssssessesssssesssssessessessinns 40
3.3 Begrenzerschaltungen mit Dioden ..........cocemiercvceiinciniieinescisceenssanensens 42
3.4 UDUNGSAULZADEN ceoucvvverrnnreemmncreresnnressesiseemsssessssssnesrsssssssssssssssssssnesssssassessessens 43

Grundschaltungen der Elektronik

4

Spannungsstabilisierung mit Z-Diode ... 45
4.1 Aufgabe einer Spannungsstabilisierung ...
4.2 Z-Diode als Stabilisierungselement .........cooocecveureuvirncineniineinensennensesinisinennes
4.3  Analyse der Z-Dioden-Konstantspannungsschaltung
4.3.1 Leerlauffall ...
4.3.2 Belastungsfall ...
44 UbUNGSAULGADEN ..ovvrverereeenrrrercrricerescesisnecsssssesasessssssessasesssssssssssessssssssassases
Konstantstromschaltung mit JFET 57
5.1 Aufgabe einer Konstantstromschaltung .......ccoeeeveeienecrncennennecinsnensinsenns 57
5.2 Feldeffekttransistor (JFET) als Konstantstromelement ...........cocooeveevvervenenenens 60

5.3 Analyse der JFET-Konstantstromschaltung
5.4 UbUNGSaufgaben .........oiieeeiessieincnmmmsssmsisssssssnsisssssssssesssssssssssssssssonss

Transistor als Schalter ... e 67
6.1 Ubersicht iiber grundlegende TransiStOrtypen ........ccceeeceeeeesmecrssneesaeneene 67
6.2 Kennlinien und Kennwerte der Bipolartransistoren ........c.c.coeceevcccrvcrncunenn. 68
6.2.1 Schichtenaufbau, Anschliisse, Polung
6.2.2  MeSSSChAltUNG ....ecceveecercniercteicctcts s
6.2.3  Kennlinien ......cccvvcmcevivcrinnenniicenimeisicnienesssssssssssssssssenss

6.3 Kennlinien und Kennwerte der Feldeffekttransistoren .......c.ccooevevvrueiuneinncs 73
6.3.1 Kanalstruktur, Anschliisse, POIUNG ..o 73
6.3.2 Messschaltung
6.3.3  Kennlinien ... ssssessenss
6.4 Grenzdaten .......oveucenee
6.4.1 SPANNUNGSZIENZWEILE «...vveerrverrrcrcrrierssersiresensnsssessssissesssessssssessssssessssens
6.4.2  SrOMEIENZWEITE ..oovvireererrrrirerisiereressetssssssssssssss s sssstesssssssesssssstsssnsenes

6.4.3 Temperatur- und Leistungsgrenzwerte
6.4.4 Sicherer Arbeitsbereich (SOA = Safe Operating Area) ........ccoccneuuees 79



6.5 Grundbegriffe der SChaltverstarker .........cocieiciineincrnsiieiicsieinses 80
6.5.1 Schaltzustinde des TTanSiStOrS ..........cccveemerermrermiunecmsenssueemissesesssinns 80
6.5.2  UDEISTEUETUNG «.covvuevvermrersseeessenessssnssssssssssesssasssessssssssssssssssssssssessssnnas 82
6.5.3  SChaltZeIten ...t 83
6.5.4 Berechnungsgang fiir den Schaltverstirker . 84
6.6  Schalten mit Leistungstransistoren ... 86
6.6.1 Eigenschaften von Leistungs-MOSFETS .......ccccovueiuerinenseaecssesnnnns 86
6.6.2 Ansteuern von Leistungs-MOSFETS ... 87
6.6.3 High-Side und Low-Side-Schalter .........cocvveeverrrvcensiiinnesensincninnnne 89

6.6.4 Periodisches Schalten von induktiven Lasten
4 in GleichStromMKI€ISEN ........covvvveruieriinsisineiisssiesssssisssisssisssssssiaens 90
6.7 CMOS-Inverter als SChalter .......cccoevmivinemrennireeicretcreneceeeeeesstennens 93
6.7.1 Schaltungsprinzip eines CMOS-INVerters .........cooevevennincinnacencinncns 93
6.7.2  Betriebsspannung, Pegel, Belastbarkeit ........cccoocovivviiniiviiirinrncunnnnnn, 94
6.8  Schalten mit Optokoppler . 95
6.9 UDUNGSAULZADEN ..ovuuvrreucererncrricrnieessssecnsaseesassssssssssssseseessssssssssssesssssesssssesses 96
Transistor als VErStirker ... ssesens 101
7.1 Grundbegriffe der Verstirkertechnik ..., 101
7.2 ArbeitspunkteinStellung ... 103
7.2.1 KOlleKtOrruhestrom .........ccccvimirieririmerimcsssssisisessssisssssssscsssssnnes 103
7.2.2  Arbeitswiderstand ... 105
7.2.3  ATDEItSPUNKL ccoueeveiecriectccrertcenisicncnisenscssiensesssisssssssesssssines 106
7.3 Verstarkungsvorgang im Kennlinienfeld .........cucoveiinnivnirnsiinenecunnnns 107
7.4 Ermittlung der Verstirkerkennwerte .........ooevirnneneiieennnecsensseninensennee, 109
7.4.1 Messen der Leerlauf-Spannungsverstarkung ...........vceeeinecnncnns 109
7.4.2 Messen des Wechselstrom-Eingangswiderstandes ...........cooevuecuenenens 109
7.4.3 Messen des Wechselstrom-Ausgangswiderstandes ..........cccoeecvcuennnee 109
7.4.4 Rechnerische Ermittlung der Verstiarkerkennwerte ........cc.cecuvevvennnecs 110
7.5  FreqUENZEANG ...ttt ese st e sesessssss s s sesssesssesasans 111
7.5.1 Untere GrenzfreqUENZ ... 111
7.5.2 Obere GrenzfreqQUeNZ ........coeeeeveeeereesseneesesencescmessnsessenns 112
7.6 Verstarker-Grundschaltungen ........cecccviiininnce. 113
7.7 UDUNGSAULZADEN oovvvverriurcereciecrsaerrascssasesssssssessesnessasesssasessesssssssssssessasessanes 115
Operationsverstirker und Grundschaltungen .............ccrvvincnnincncninninne. 117
8.1 UDEISICAL weoeenereescernereseresscrssssesssesssessssnessasessssesssssessasssssssssasessassens 117
8.2 Eigenschaften eines Standard-Operationsverstarkers ..........cooveeveinsevennenes 118
8.2.1 Der invertierende und nichtinvertierende Eingang . 118
8.2.2 Aussteuerungsgrenzen der AuSgangsspannuNE .........ceeeessesseencenes 119



8.2.3 Aussteuerungsgrenzen des AUSZANGSSIIOMES .....coucvvccumremesmisnersenee 119

8.2.4 Differenzverstarkung und Gleichtaktverstarkung ...........cccccoeevuunvuune. 119
8.2.5 Gleichtaktunterdriickung ... 120
8.2.6 AUSZANGSSPANNUNG ...oucvrvveirirererirnsesissssiessssssssas st asssssssssnsesesas

8.2.7 Eingangswiderstand
8.2.8 Ausgangswiderstand

8.2.9  FreqUeNZEang .......icecinicecmincnimiieinssssiessssssssssssssessassses
8.2.10 SIEW RaLe ..ottt sssnsaen
8.2.11 Datenblatt des Standard-Operationsverstarkers ......c....oeceeereeererrcnnne 122
8.3 Operationsverstirker als linearer Verstarker ... 123
8.3.1 Gegenkopplungsprinzip ... 123
8.3.2 Rechenregeln fiir gegengekoppelte Operationsverstirker .................. 125
8.3.3 Invertierender VEIStATKEr ........oiivrninieninniciisinesnrsesssssssnns 126
8.3.4 Nichtinvertierender VEIStArker ......c.ovcvevevcrrencencrsersenemrensunensescssennens 132
8.4 Operationsverstirker als Schalter .... ... 138
8.4.1 KOMPATAtOr ..ottt 138
8.4.2 Invertierender SChmitt-TTigZEr ...t 139
8.4.3 Nichtinvertierender Schmitt-Trigger ... 142
8.5  UbUNGSAULZADEN .oovvreererenceensirirmsircesmesesssssessssmsssessssasssssaasssssssssasssssssessnes 144
Analoge Signalverarbeitung ..., 147
9.1 AAAIEIET ettt 147
9.1.1 Grundschaltung des Umkehraddierers ........ccovrecirrvcurciniinncinncs 147
9.1.2 Prinzip der Digital-Analog-Umsetzung mit Umkehraddierer .......... 150
9.2 SUDBLIANIETEL «ouveeieerirercrcrc sttt sb s been
9.2.1 Grundschaltung mit einem Operationsverstirker
9.2.2 Variante mit zwei Operationsverstarkern ..........coeeneeeeenisnniucinnes
9.2.3 Instrumentenverstirker (Subtrahierer mit 3 OpV) ....cccceveuvivuirecnnen. 156
9.3 INEGIIEIET oottt ns 157
9.3.1  Grundschalting ...t 158
9.3.2 Betriebsarten eines Integrators . 159
9.3.3  IntegratoranWendungen .........erneesmeesnssssiesssersssssessnssessaessessaens 160
9.4 MittelWerthildener ... 163
9.5  MUIPHZIETET ...cvuerimireiciiicisict s st s res s saens 165
9.5.1 MUltipliZI€TeN ...cucvrierriciiictrcct e 166
9.5.2 Dividieren .....ccceeuneee.
9.6 Leistungsverstarker
9.6.1 Komplementirendstufe im B-Betrieb ... 168

9.6.2 Komplementirendstufe im AB-Betrieb ... 169



Xi

9.6.3 Gegentaktendstufe als Nachsetzverstarker

fir OperationSVerstirker........oniienercirserccrsenssrcnnesenenseasesssssenes
9.6.4 Leistungs-Operationsverstarker ..........cceecenseccnscssensessersensense
9.7 TIENNVEISTATKET ....oovvitiiiiiiininc sttt ssassanssass
9.7.1 Einsatzgebiete fiir Trennverstirker
9.7.2 Prinzipien der Trennverstarker ........oeceevcreniveerenseseesesnesseseesenne
9.7.3 Kennwerte der TTeNNVEISATKEL .......coceuiecmierccmimressesireinineiseneennns
9.7.4 Beschaltung von Trennverstirkern
9.8 UDUNGSAULGADEN ...oouvverrcernrcirncinseieeriseciies e ssssesssssessssssisessssessssessasessenessanns
10 SChWiNGUNGSEIZEUGUIG .........ccouvmririeiircncriicrciensienessssesessscstssessessssssssssessssssssssns 181
10.1 Rechteckgeneratoren ... ssssnssessssssnenes 181
10.1.1 Astabile Kippschaltung mit Operationsverstarker .........occoeceeveeee. 181
10.1.2 Rechteckgenerator mit TIMET .....c.ccevcueemimeemvirecnsenensenneesensirecsessenonns 184
10.2 FUnKtONSZENEIAtOL ....ooeveriverinirnircteessssiessess i ssesssssesssssssssessassasssssasnssens 186
10.3 Spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) ..., 189
10.4 Phase-Locked-Loop PLL ... isesssessecsssans 190
10.4.1 Nachlaufsynchronisation ..., 190
10.4.2 Aufbau eines PLL-RegEIKIEiSes .....ccrimimcmniinemnerernsiseseniaensiscnsense 191
10.4.3 Integrierter PLL-Baustein ...t 195
10.5 Sinus-Oszillatoren
10.6 UDUNGSAULZADEN ..coornrrrerrnneriiannnicresisicenesssessessissessssssssesesssseesessassesssssssnsssessens

Leistungselektronik

11 Gleichrichtung ... s ssens 203

11.1
11.2

11.3
11.4
11.5

11.6

Messtechnische Grundbegriffe der Gleichrichtung ..........cvvievencinecicinnc 203
Gleichrichterschaltungen ...................

11.2.1 Mittelpunktschaltungen
11.2.2 Briickenschaltungen ........ccovnvcicccencrncnnnn.
SPanNUNGSGIAtEUNE ..oucovvieeciiiirietc st sssss e s b sessaens

Stromglattung ........ceco..... .

Berechnung von Gleichrichters
11.5.1 Sekundarspannung Uy .......cuevimreisnesinsensessesssensissunsisessssssssssssns
11.5.2 SEKUNAATSIOM Iy ..ucuevvrivrrerneeriresesieeaesessesicsencaesessesassscssssnesessessessasanens
11.5.3 Primdrstrom I .......ccoeuevuenee

11.5.4 Typenleistung des Transformators STp ....ccoveeveureereerenensisnnns
11.5.5 Zusammenstellung der Berechnungsgrundlagen

UDUNGSAULGADEN ..ouverrvvereeressieiiseesisseesissncesseressssnesesssessesssssssasessssssssesasessssnnes



Xl

12 Leistungssteuerung mit Thyristoren, Triacs, IGBTs und IGCTs .............ccc....... 229
12.1 Thyristor als steuerbarer SChalter ...........ccovcvnevinencncrnenenserseensieseseenes 229
12,2 SLEUCTSALZ uceeirieririntrct sttt bbb sa e sbssss b sesa b sas s 234
12.3 Thermische Eigenschaften von ThyriStoren ..........ooceccveeecevceemeeeemecssesenane 236
12.4 Triac als bidirektionaler TRYTIStOT ....c..ocecuveeecmrereririeecererrereenenmerseeeesensecnens 240
12.5 Wechselstromsteller (Phasenanschnittsteuerung) .......c.c.cceeeeeeverecerceesnecnnnnne 242
12.6 Wechselstromschalter (Periodengruppensteuerung) ..........meneisenssnenee 244
12.7 Gesteuerte Drehstrombriicke mit Gleichstrommotor als Last ..........c.ceccuu.n. 246

12.7.1 Gleichrichter- und Wechselrichterbetrieb ..., 246
12.7.2 Ausgangsgleichspannung der Drehstrombriicke,
ideelle GleiChSPANNUNG .....cocvcvciciririririniicisiisssssasssssnns 249
12.7.3 Drehzahlverstellung durch Ansteuerung der Drehstrombriicke ...... 250
12.7.4 Pulsierender Gleichstrom der Drehstrombriicke,
ideeller GleiChStIrOm ... sssees 252
12.7.5 Betriebsarten des Stromrichterantriebs
im n-M-Betriebsdiagramm ... 255
12.8 Frequenzumrichter mit Drehstrom-Asynchronmotor als Last ........ccccccueue. 258
12.8.1 Schaltungs- und Funktionsprinzip des Frequenzumrichters ............. 258
12.8.2 Drehstrom-Asynchronmotor als Motorlast
fiir den Frequenzumrichter ... 262
12.8.3 Drehzahlsteuerung des Asynchronmotors
mit dem Frequenzumrichter ... 267
12.9 Eigenschaften und Schaltverhalten der Leistungshalbleiter ..........ccocunen.e. 277
12.9.1 Freilauf-/Riickspeisedioden ...t 277
12.9.2 Insulated Gate Bipolar Transistor: IGBT ........cccnnivnninvnveiensseinnnn. 279
12.9.3 Integrated Gate Commutated Thyristor: IGCT ..........ccovvvererrenrnnn. 283
12.10 UbUNGSAULGADEN «..cvvvrreeermmanrennesneerssssnerssasnecesssssnsesssssnesssssasnssssssssesssssssesssssssens 287

13 Stabilisierte Stromversorgung ............coceevereeerrrennnn
13.1 Kenngroflen einer Stabilisierungsschaltung
13.2 Einfache SerienstabiliSIertung ..........crmeeeirciinineennisesssissiessssisssenses
13.3 Lineare Spannungsregler ...

13.3.1 Spannungsreglerprinzip .......cccceeeveverereereennesensessesesssnssessee s sesssenes
13.3.2 Prinzip der Strombegrenzung .........eeeereneeeeeesessensessensessssensns
13.3.3 Integrierte lineare Spannungsregler
13.4 DC/DC-WaANIET ..ot sensessssssosssssssssssssssenes

13.4.1 Abwirtswandler (Tiefsetzsteller) .......ovmmmmrererenrernneeressneseseesenes
13.4.2 Aufwirtswandler (Hochsetzsteller)
13.4.3 Invertierender Wandler ...........eninirenerienesseeneenessssssssesesesssesessones




13.5

13.6

SChAltNEtZEEIle ....coveeviercrciii ettt sse e
13.5.1 Schaltnetzteil, gesteuerter Betrieb
13.5.2 Schaltnetzteil, geregelter Betrieb ...
UDUNGSAULGADEN ...cevevereverncerneresssissssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssasssssssess

Digitaltechnik und Digitalisierung

14 Grundlagen der digitalen Schaltungstechnik ...........cccoocviinininininccivcninennn.
14.1 Begriffe: digital, binar, positive Logik, Bit, Byte ........ccccoocvrcrnneerrieiniiniinnnn.
14.2 Abgrenzung zwischen Analog- und Digitalschaltungen
14.3 Schaltnetze ... s

14.3.1 Logische Funktionen und Grundverkniipfungen
14.3.2 Abgeleitete Grundfunktionen ...
14.3.3 Disjunktive Normalform fiir beliebige Schaltnetze .........ccccoruuevunenecencs 330
14.3.4 Vereinfachung einer redundanten Schaltfunktion .........cccceceeuveuuccnee 331
14.3.5 Schaltungsumwandlung, De Morgan’sche Regeln . 332
14,4 SChAtWETKE woovveeereirirectrceieirc et sss et sens 333
14.4.1 Monostabile Kippstufe ...t 334
14.4.2 Bistabile Kippstufen (FLpflops) .......cocceeeiriinnienicsensencasesncinenisninns 338
14.4.3 ZEDLET e

14.4.4 Schieberegister

14.5 Abhingigkeitsnotation
14.6 UbDUNGZSAULGADEN <.eevvvvrereerreenrrisecssesssesessssisssssssssssssesssssssssssesssssssssssssesssssssssens
15 Grundlagen der Digitalisierung ... . 363
' 15.1 Grundsitzliches zu Datenerfassungssystemen (Messketten) ...... e 363
15.2 Grundbegriffe der Abtast- und Quantisierungstheorie ........coovviviurvecnnnes 365
15.3 Verfahren der Analog-Digital-UmSetZung ..........ccocovuueeercreruscmenermsesnseasenses 369
15.3.1 Flash-UmSetZer ......ccccovimimiuniincecinininincisissisisinisssssssssssssssssssssssnes 369
15.3.2 Sukzessive- Approximations-UMmSELZer .........coiiimmiusiunsnscisissicinnes 370
15.3.3 Dual-Slope-UMSELZET .....ceeveereriremerrerrercesenmeemeeessesessessessessensessesseess 371
15.3.4 Beschaltung und Abgleich eines Analog-Digital-Umsetzers ............. 373
15.4 Grundsitzliches zu Datenausgabesystemen .........ocvveeveuecnvcnecsimnemsenseesennees 375
15.5 Verfahren der Digital-Analog-UmSetzung ........couevcrevereeeeecscsinrensensensens 376
15.5.1 Digital-Analog-Umsetzer mit dual gestuften Widerstanden ............. 376
15.5.2 Digital-Analog-Umsetzer mit R-2R-Netzwerk ........cocovvuevvnviriunninnes 378
15.5.3 Beschaltung und Abgleich eines DA-UmSetzers ........cooveuveieviocinnca 379
15.6 Ubungsaufgaben . OO TOPTROUPROPRRPROROTN 381
16 Losungen der UDUNEZEN ...........oovvomcecreruemmnensersesismssssesssesssssssssssssssssssassssssssssasnssne 385

SACHWOILVEIZEICHNIS ..ottt ettt b st ess e s as st ssessas s ssssssssons 427



