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Vorwort zur zweiten, vollstindig iiberarbeiteten
Auflage

Im Maschinenbau werden die Anlagen und Maschinen immer komplexer, unter an-
derem weil immer mehr Elektrotechnik, Elektronik und Kommunikationstechnik
eingebaut wird. Deshalb werden die Grundlagen dieser Bereiche und ihre praktischen
Anwendungen im Maschinenbau immer wichtiger.

Die erste Auflage des erfolgreichen Standardwerkes fiir den Ingenieur wurde zu
diesem Zweck vollig neu konzipiert und strukturiert. Die Grundlagen in Kapitel A
wurden didaktisch tiberarbeitet, die Definitionen und Ableitungen der Formelzusam-
menhinge ausfiihrlich dargestellt und mit Anwendungen praxisgerecht aufbereitet.
Im nichsten Kapitel B wurden alle Grundlagen und Anwendungen der Halblei-
tertechnik zusammengefasst. Daran schlieft sich das verbesserte Kapitel C iiber
Leistungselektronik an. Vollig neu in das Werk aufgenommen wurden die sehr wich-
tigen Kapitel D: Elektrische Maschinen, Kapitel E: Antriebstechnik und Kapitel F:
Energieversorgung. Diese Anwendungen werden auch vor den Hintergrund der zu-
nehmenden Elektromobilitit und einer Ressourcen schonenden Energieversorgung
immer bedeutender. Diese Kapitel wurden von unserem neuen Autor, Prof. Dr.
Joachim Kempkes von der Hochschule Wiirzburg-Schweinfurt in hervorragender
Weise in Theorie und Praxis herausgearbeitet. Im néchsten Kapitel G werden die
Sensoren und Aktoren behandelt, die im Maschinen- und Anlagenbau eine immer
wichtigere Rolle spielen. Die vielfiltigen Signale miissen zu den Auswerte- und
Aktorstationen transportiert werden. Deshalb spielen die dazu notwendigen Kom-
munikationstechnologien eine wichtige Rolle, wie sie bei den Feldbussen vorliegt
(Kapitel H). Das Werk schliet im Kapitel I mit der Messtechnik und ihren An-
wendungen. Die meisten Kapitel enthalten Ubungsaufgaben, mit denen der Leser
seine Kenntnisse priifen und vertiefen kann. Am Ende jedes Kapitels wird auf wei-
terfithrende Literatur verwiesen, durch die der Leser seine erworbenen Kenntnisse
vertiefen kann.

Jeder Abschnitt ist in gleicher Weise gegliedert: Eine strukturierte Ubersicht
zeigt die Zusammenhénge auf, Beispiele verdeutlichen die Rechnungen und die
Gedankenginge, Diagramme und Fotos zeigen anschaulich die Anwendungen.

Das Werk ist speziell fiir Maschinenbauingenieure geschrieben, die entweder
noch studieren oder im Beruf elektronische Anwendungen in der Praxis einsetzen
miissen. So ist dieses Werk ein Lehrbuch und ein praktisches Nachschlagewerk.



vi Vorwort zur zweiten, vollstindig iiberarbeiteten Auflage

Interessanterweise wird dieses Werk auch von Wirtschaftsingenieuren und Mecha-
tronikern wegen seines tibersichtlichen Aufbaus, seines strukturierten Wissens und
seiner didaktischen Konsistenz sehr geschitzt.

Zu danken haben wir zahlreichen Unternehmen, die uns durch Anschauungsma-
terial und durch Beispiele im praktischen Einsatz unterstiitzt haben. Ganz besonderer
Dank gilt dem Springer- Verlag, hier insbesondere Frau Eva Hestermann-Beyerle und
Herrn Dr. Hubertus von Riedesel, die in gewohnter exzellenter Weise dieses Werk
betreut haben. Ein herzliches Dankeschon gilt aber auch den Damen und Herren der
Herstellung, die oft komplizierte Zeichnungen in eine optimale, lesegerechte und
verstindliche Form gebracht haben. Nicht vergessen mochten wir unsere Ehefrauen
und Kinder, die uns mit viel Verstidndnis bei der Arbeit begleitet haben.

Wir hoffen, dass dieses vollig neu konzipierte Werk den Studierenden der
Ingenieurwissenschaften, speziell den Maschinenbauern, aber auch den Wirtschafts-
ingenieuren und Mechatronikern, eine gute Hilfe bei der Erarbeitung des Wissens
bietet und den Ingenieuren im Beruf ein wertvoller Begleiter bei den praktischen
Umsetzungen sein wird. Gerne nehmen wir Kritik und Verbesserungsvorschldge aus
dem Leserkreis entgegen und wiinschen Spafl und Kenntnisgewinn mit diesem Werk.

Heubach, Esslingen, Niirtingen und Schweinfurt Ekbert Hering
Juli 2011 Rolf Martin
Jiirgen Gutekunst
Joachim Kempkes
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Kapitel A
Grundlagen der Elektrotechnik

A.1 Physikalische Grundgesetze und Definitionen

A.1.1 Ladung

Die elektrischen Erscheinungen gehen zuriick auf die Existenz elektrischer Ladun-
gen. Ob ein Korper elektrisch geladen ist kann man beispielsweise daran erkennen,
dass er auf andere geladene Korper eine Kraft ausiibt oder dass er in elektrischen
und magnetischen Feldern eine Kraft erfdhrt.

Es gibt zwei Arten elektrischer Ladungen, die als positive und negative La-
dung bezeichnet werden. Zwischen den verschiedenen Ladungstypen treten folgende
Wechselwirkungen auf:

Gleichnamige Ladungen stof3en sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen sich
an.

Die elektrische Ladung ist quantisiert, das bedeutet, dass die Ladung Q, die ein
Korper trigt, immer ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung e ist:

Q0 = Ne (A-1)

mit e = 1,602 - 10~1°C.
Die MaSleinheit der Ladung ist das Coulomb oder die Ampere-Sekunde:

[0]=1C=1As.

Die elektrische Ladung ist stets an Materie gebunden. Die Tréager der elektrischen La-
dung sind die Elementarteilchen, aus denen die Atome aufgebaut sind. Beispielswei-
se tragen die Protonen im Atomkern jeweils eine positive Elementarladung, wihrend
die Elektronen in der Atomhiille jeweils eine negative Elementarladung tragen. Ins-
gesamt ist ein Atom elektrisch neutral, da die Zahl der positiven Elementarladungen
im Kern so groB ist wie die Zahl der negativen in der Elektronenhiille.

Ist ein Korper geladen, so bedeutet das stets, dass dieses Gleichgewicht ge-
stort ist und zusitzliche Ladungen aufgebracht bzw. Ladungen von dem Korper
entfernt wurden. Wird beispielsweise ein Glasstab mit einem Leder kriftig gerieben,
dann werden Elektronen abgestreift und der Glasstab bleibt positiv geladen zuriick
(Vorzeichendefinition nach Benjamin Franklin).

E. Hering et al., Elektrotechnik und Elektronik fiir Maschinenbauer, 1
DOI 10.1007/978-3-642-12881-3_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



2 A Grundlagen der Elektrotechnik

A.1.2 Spannung

Eine raumlich verteilte Ansammlung elektrischer Ladungen spannt ein elektrisches
Feld auf, d.h. ein Raumgebiet, in dem auf eine Ladung eine Kraft ausgeiibt wird
(mehr zum Feldbegriff in Abschn. A.3). Die Kraft auf eine positive Probeladung Qy
wird bestimmt durch die elektrische Feldstirke E am Ort der Probeladung:

F=0yE (A-2)
Wird die Ladung Qp von einem Ort 1 ldngs einer beliebigen Kurve zum Ort 2
verschoben, dann erfordert dies die Arbeit

2 2
Wu:-/ﬁﬁh:—Q{/Eds (A-3)
1 1
Ist diese Arbeit positiv, dann liegt der Punkt 2 auf hoherer potenzieller Energie als
der Punkt 1, wobei gilt:
Epot,2 - Epot, 1= Wp. (A'4)

Die Verschiebearbeit W, ist nach Gl. (A-3) abhédngig von der Probeladung Q. Eine
Grofle, die nur abhéngig ist vom vorhandenen elektrischen Feld ist die elektrische
Spannung

2
w
Up = /Eds -2
] Qo
E E
= T P =g~ (A-5)
Qo Qo

Die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten 1 und 2 ist also identisch mit der
Arbeit, welche die Feldkrifte verrichten, wenn sie die Ladungsmenge O = 1 C von
1 nach 2 bewegen.

Die Einheit der Spannung ist das Volt:

[Ul=1V=1J/C=1J/(As).

Mit ¢; und @, bezeichnet man die Potenziale der Punkte 1 und 2. Deren Absolutwert
kann willkiirlich festgelegt werden. Die Spannung als Potenzialdifferenz zwischen
zwei Punkten des elektrischen Feldes ist unabhéingig vom Absolutwert des Potenzi-
als. Ist das Potenzial ¢; des Punktes 1 hoher als das Potenzial ¢, des Punktes 2, dann
ist die Spannung U, positiv.

In einer Schaltung wird meist einem Punkt das Bezugspotenzial ¢ =0 zugeord-
net. Dieser Punkt wird auch als Masse bezeichnet. In der Regel ist die Masse mit
dem Gehiuse des elektrischen Gerites verbunden, das seinerseits geerdet ist, al-
so auf gleichem Potenzial wie die Erde liegt. Dies verhindert, dass gefdhrliche
Potenzialunterschiede zwischen Gehéuse und Benutzer entstehen konnen.

Aufgrund einer Spannung zwischen zwei Punkten werden sich bewegliche positive Ladungs-

trager vom Ort des hoheren Potenzials (hohere potenzielle Energie) zum Ort des niedrigeren
Potenzials (niedrigere potenzielle Energie) bewegen: es flieSt ein elektrischer Strom.
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A.1.3 Strom

Ladungstriger, die sich beispielsweise durch einen Leiter bewegen, bilden einen
elektrischen Strom. Bewegt sich an einer bestimmten Stelle des Leiters in der
Zeit t gleichmidfig die Ladungsmenge Q vorbei, dann flieBt ein Gleichstrom der
Stromstdrke (meist kurz Strom)

I== (A-6)
t
Die Einheit der Stromstirke ist das Ampere: [I]=1 A. Sie ist eine Basiseinheit im
SI-System:

1 Ampere ist die Stirke eines zeitlich unverinderlichen Stromes, der, durch zwei im Vakuum
parallel im Abstand von 1 m voneinander angeordnete, geradlinige, unendlich lange Leiter
von vernachldssigbar kleinem kreisformigem Querschnitt flieBend, zwischen diesen Leitern
je 1 m Leiterlinge die Kraft 2 - 10~7 Newton hervorruft.

Fliet die Ladung nicht gleichmiBig, so ist die Stérke eines zeitlich verdnderlichen
Stromes
dg

i0=— (A-7)

Fiir die zwischen den Zeitpunkten ¢, und ¢, transportierte Ladung gilt:
n
0= / i(t)de. (A-8)
3]

Wird die Stromstédrke I auf den Querschnitt A bezogen, durch den der Strom flief3t,
dann ergibt sich die Stromdichte

J = 1 (A-9)
mit der Einheit [J]= 1 A/m>.

Die Stromdichte in einem Draht darf einen bestimmten Grenzwert nicht iiber-
schreiten. Hinweise zur Strombelastbarkeit von Kabeln finden sich in DIN VDE
0298, Teil 4.

Der Richtungssinn des elektrischen Stromes stimmt nach DIN EN 60375 mit der
Bewegungsrichtung positiver Ladungstréiger iiberein. Diese Richtung wird auch als
technische Stromrichtung bezeichnet. Durch diese an sich willkiirliche Festlegung
ergibt sich, dass in metallischen Leitern bei denen der Ladungstransport auf der
Bewegung negativ geladener Elektronen beruht, die Bewegung der Ladungstréiger
entgegengesetzt zum Richtungssinn des Stromes erfolgt.

In einer Schaltung wird fiir den Strom ein Bezugssinn gewihlt, der durch einen
Bezugspfeil in den Schaltplan eingezeichnet wird (Bild A-1a). Ist der Strom positiv,
dann stimmen Bezugssinn und Richtungssinn iiberein. Bei negativem Strom ist die
Stromrichtung dem Bezugspfeil entgegengesetzt gerichtet.



