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10. Ausgleichsvorginge, Schaltvorgiange

10.1. Einleitung

10.1.1. Problemstellung

In den Kapiteln 2 und 3 (1. Semester) wurden Gleichstromkreise ohne Energiespeicher (kein L, kein C) nur mit
ohmschen Widerstdnden R berechnet. Im Kap. 2 wurden einfache Gleichstromkreise und im Kap. 3 vermaschte
Gleichstromkreise behandelt.

Im Kap. 6 (2. Semester) erfolgte mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung die Analyse von vermaschten
Wechselstromnetzen mit Widerstdnden R, Induktivititen L und Kapazitidten C. Dabei wurde nur der eingeschwun-
gene Zustand berechnet, der den Ubergang beim Einschalten nicht beriicksichtigt.

In diesem Abschnitt soll das Einschalten von Quellen behandelt werden:
1. Gleichspannungsquellen
2. Wechselspannungsquellen

Die schon zur Behandlung von Gleich- und Wechselstromnetzen bekannten Verfahren und Gesetzte:
- Maschenumlauf
- Knotenpunktregel
- komplexes Ohmsches Gesetz
- Netzwerksberechnungsmethoden
sollen auf Einschaltvorgdnge erweitert werden.

Die folgende Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen Strom i und Spannung u an den drei Elementen Wider-
stand R, Induktivitdt L und Kapazitdt C. Die Gleichungen fiir den Zeitbereich und fiir die komplexe Wechselstrom-
rechnung sind schon bekannt. Die Laplace-Transformation lisst sich durch den Ubergang von jo nach p erkliren.
In der folgenden Tabelle sind durch Ersetzten von jo durch p die Laplace-Transformierten Widerstdnde schon ein-
getragen. Der Beweis dieser MaBBnahme erfolgt in Kap. 10.1.4.

Element Zeitbereich komplex Laplace

L _ wgedi o -
S — u=L E Z(jo) = joL Z(p) = pL
du 1 1

C : G _
1= gy g(J@')—ﬁ—C Z(P:‘—p—c

Die Netzwerkanalyse mit Hilfe schon bekannter Regeln ergibt mit den Zusammenhédngen an L und C die zeitliche
Ableitung von physikalischen GroBen in den Gleichungen, diese werden bekanntlich Differentialgleichungen

(DGLn) genannt. Die Netzwerkanalyse ergibt lineare DGLn mit konstanten Koeffizienten.

Aus der Mathematik sind fiir die Losung von linearen DGLn mit konstanten Koeffizienten zwei Standardmethoden
bekannt:

- Losung im Zeitbereich

- Laplace Transformation

Zusitzlich sollen in diesem Abschnitt noch Methoden erldutert werden, mit der der Praktiker mit weniger Aufwand
eine Losung erhélt:
- Beinur einem Energiespeicher (L, C) im Kreis kann ein vereinfachtes Verfahren angegeben werden,
siche Abschnitt 10.2.5.5.
- Bei Wechselstromnetzen wurde ein Gleichungssystem in jo mit Zahlenwerten geldst, hier muss ein
Gleichungssystem in p allgemein geldst werden.

In der Mathematik wird das Lésen von DGLn gezeigt. Hier ist auch das Aufstellen der DGL gefordert. Es werden
auch Tips zur vereinfachten Losung gegeben.
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170 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

Die Losung einer inhomogen linearen DGL mit konstanten Koeffizienten ergab sich aus der Addition von homoge-
ner und spezieller Losung. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die homogene Losung den Ubergangsvorgang nach
dem Schalten beschreibt und fiir t ~ « verschwindet. Bei Schalten von Gleichspannungsquellen ist die spezielle
Losung, die Losung fiir t » « oder fiir Gleichstrom (C offen, L kurzschlieBen), siche Kap. 10.2. Bei Schalten von
Wechselspannungsquellen ist die spezielle Losung der Zeitverlauf, der sich mit Hilfe der komplexen Rechnung
ermitteln 1dsst, Beweis Kap. 10.3.

Y(t) = Yhom(t) + YSpC
Losung des Schaltvorgangs Ausgleichsvorgang + Losung fiirt - o

Da die Losung von linearen DGLn mit konstanten Koeffizienten in diesem Kapitel hdufig bendtigt wird, erfolgt in
den ndchsten zwei Abschnitten die Wiederholung der wichtigsten Regeln der Methode im Zeitbereich und der
Laplace Transformation.

10.1.2. Extrakt: Praktische Losung von linearen DGLn im Zeitbereich

Die Losung der homogenen DGL
4r g™ 42 d
T B +512—§F +a1—F+ agy =0 (10.1)
i dt dt

erfolgt durch Uberfiihren der obigen DGL in Polynom in A:
Ata A+t a, P ta A ta,=0 (10.2)

Die Nullstellen des oberen Polynoms ergeben n-Losungen:
Nots Mozs weeees A

Fiir eine einfach reelle Nullstelle Aj; erfolgt der Teilansatz:

hpit
Froms = & e (10.3)
Fiir eine doppelt reelle Nullstelle Ay = A, erfolgt der Teilansatz:
Rt hyt
-J’?h:-m,z',z'+l =0 *et 4 ix *e ! (10.4)

Fiir eine konjungiert komplexe Nullstelle Ay;,; = -1/T; £ jo; erfolgt der Ansatz:

Vhom i+l = 'E_”T s *':C'S(m:'ﬂ T *Sin(&?:-f,:l

Zur gesamten homogen Losung miissen alle Teilansédtze addiert werden.

Danach miifite dann die spezielle Losung bestimmt werden. Der Mathematiker bestimmt diese mit Hilfe eines
Ansatzes der in die gesamte DGL eingesetzt wird. Die Bestimmung der speziellen Losung in der Elektrotechnik ist
etwas einfacher, wie in Abschnitt 10.2 fiir das Schalten von Gleichspannungsquellen und in Abschnitt 10.3 fiir das

Schalten von Wechselspannungsquellen gezeigt wird.

Die homogene Losung und die spezielle Losung werden addiert:
Y(t) = Yhom + YSp

Zum Schluss werden die n frei wahlbaren Konstanten c¢; der homogen Losung mit Hilfe der n Anfangsbedingungen
bestimmt.

Losung 1. Ordnung

) & T i 75
ik
T?ir-'-y = = Yhom:Cl*e-t/T (105)
d
Td_FJFF =4 - y=(yo- AT+ A
t
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10.1. Ausgleichsvorginge, Schaltvorgdnge 171

10.1.3. Extrakt: Praktische Losung von linearen DGLn mit Hilfe der Laplace-Transformation

Al Transformation von einzuschaltenden Quellen

Al] Tranformation einer einzuschaltenden Gleichspannungsquelle
R o b
t=0 U

ol

Uq
u(t) t e
o —
Bild EG1013A
u(t) (@ Jm— ) U(p) u(t) = Ug*s(t) (@ J— ) Uip) = i
P
A2] Tranformation einer Wechselspannungsquelle (Kosinus-Funktion)
M u)
— 0O 0
t=0
<> I t =
T,
0*cos(m,t)
u(t)
O
Bild EG1013B
N - P
o, =27/T, u(t) = i*cos(m,t)*s(t) (@ Jm— ) Tipi=ii 5
po + @)
A3] Tranformation einer Wechselspannungsquelle (Sinus-Funktion)
Y
o -
s
t=0
- t
0 :
0*sin(w,t)
u(t)
O
Bild EG1013B
0*si * ij 0:'1
o, =2m/T, u(t) = a*sin(w,t)*s(t) (@ S— ° Tipy=1i* 5 -
pt T+ W)
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172 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

B] Tranformation von y und dessen Ableitung

y(t) (@ Ju—— () Y(p)

it} o o

i Y o N *Y(p) -

A pP*Y(p) - yo

dzji’ 2

dt_z (@ J— ° pe*Yip) - p*yg - ¥h

d33r

T 0@ pPHY®) - 07 My - BtYG VY
dt

d43r

s o— p () - 97y - 0P -

C] Tranformation der gesamten DGL
D] Nach Y(p) auflésen und Partialbruchzerlegung durchfiihren

E] Riicktransformation mit Tabelle
y(t) Y(p)
1
1 =s(t) o
e
1
t = t*s(t) = 1(t) p_z
-at 1
(S
p+a
W
cos(m;t) pg = ﬁ"lg
W
sin(w,t) m
1
1 _ e-t/T ==
prl+Tp)
e
1 _ e—at -
plp+a)
1
tret T
(p+a)
e ol
-atsg ( t) —
(& COoS 0‘)1 (p-l_ajz +m12
e @y
e™*sin(o,t) m
p¥eos(p)— @) *sin(y)
cos(ot+ @) 7 5
2
(2 +a) *cos(@p) — @) *sin(p)
-aty t+
e *cos(wt + @) (}?‘ +ﬂ]2 +®?
- i p+b
g cosl )+ snl G £) e
1 (p+a)” + aj

Version 2.3 14. September 2006/12.02 Uhr



10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen
10.1.4. Laplace-transformierte Widerstinde

A] Ohmscher Widerstand R

u = R*i O------ o U(p) = R*I(p)
[u)
Zp) = Sp). T
Lip)
| Z(p) =R |

B]  Induktivitit L

u=L*¥— O ° U(p) = L*p*I(p) - L*i,

Mit i(t=0) = i, = 0 ergibt sich
o
Z() =2 =pL
Iip)

| Z(p) = p*L |

C] Kapazitit C

u=C*— O ° I(p) = C*p*U(p) -C*u,

Mit u(t=0) = u, = 0 ergibt sich

Dy L
o Iipy  pC

1
Z(P)—p—c_

10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen

10.2.1. Entladen eines Kondensators

J L gegeben: Anordnung nach Bild EG1021A

I u(t=0) = u = 20V
A1 t=0 C=0.1pF
¢ R H R=20 kQ
u gesucht: uc(t), ug(t), i(t)
c Ug
Bild EG1021
Losung: Entscheidung: DGL fiir uc(t) aufstellen. Der Strom wird ersetzt durch:
N 8
1 el
dt
Das Minus-Zeichen der oberen Gleichung ist notwendig, weil uc und i in verschieden Richtungen zeigen.
: du
u-=up =E™* =ERERge
dt
T =R*C
dup
up + T—==10

dt
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174 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

Die obere DGL muss gelost werden. Es sollen im Rahmen dieses Kapitels verschiedene Losungsmethoden ange-
wandt werden. Die Trennung der Variablen ergibt:

du -
dt
du e dt

U-C=-T

- T

Infue-| - lajcy =—%

ln[u—c] el
C1 T

u i
ST . tIT
!
ue=c*e¥" (Lésung der DGL)
Anfangsbedingung auswerten:
u(t=0) = ug = ¢,

— # A-t/T
Uc = Ug,*e

1.0 1.0

0.5 0.5

0.0 0.0

Bild EG1021B Bild EG1021C

Der allgemeine Zeitverlauf der GroBen u- und i beim Entladen eines Kondensators ist in den Bildern EG1021B und
EG1021C dargestellt. Er kann mit Hilfe der Tangente konstruiert werden.

Zusammenfassung: Entladung Kondensator
T =R*C - Zeitkonstante
uc(t) = ue(t=0)*e *'"

t=0
l(t): u': (R :I*E-‘t.rT

Kommentar zum Ergebnis:

Der Praktiker berechnet die Entladung eines Kondensators nicht mit Hilfe der Losung einer DGL, sondern benutzt
obere Formeln. Die DGL der Entlandung eines Kondensators war eine homogene. Es ergibt sich auch nur eine
homogene Losung, die fiir t -~ « verschwindet. Es kann auch keine spezielle Losung vorhanden sein, weil der Kon-
densator fiir t - « entlanden ist. Aus den Zeitverldufen ist zu erkennen: Es gibt fiir jede GroBe einen Anfangswert
fiir t = 0 und einen Endwert fiir t - . Der Ubergang erfolgt mit einer e-Funktion. Die Tangente der e-Funktion kann
mit Hilfe der Zeitkonstanten bei t = 0 konstruiert werden.
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10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen 175
Zahlenwertméiflige Berechnung des oberen Beispiels:

Mit den Formeln der Zusammenstellung ergibt sich:

T = R *C =20*103E*U.1*10'6E=2ms
n v

U =20V
u 208
L o
E 20 S
ue (t) = 20 V¥et/ms
i(t)=1 mA*et/>™s
205 ucinV 1.0~ iinmA
0.8
0.6]"
0.4
0.2
ool__. N . | )
0 2 4 6
t in ms
Bild EG1021D Bild EG1021E

10.2.2. Aufladen eines Kondensators

a/' : gegeben: Anordnung nach Bild EG1022A
U,=10V

=0 R C=10nF
R R =50 kQ
<> l a) u(t=0) = ug =0
b u (t=0) =u,, =3V
Uq c l . ) ( ) 0
—" U gesucht: uc(t), ug(t), i(t)
Bild EG1022A
Losung:
Maschenumlauf: U, = ug + uc (A)
DGL fiir Variable: u¢
du
i- ersetzen: 1= C*—C
dt
: du
uy ersetzen: Ug =R ZR*C*—C
dt
HE
Einsetzen in (A): Uq S SN
dt
du u U
DGL: S W
dt R*C: R#*C
Homogene Losung:
Aufstellen des Polynoms in A aus der DGL:
1 1
L+ =) => =i
R R*C
Ugpo = € Fet* = ¢ ¥ VRO = ¢ #e VT

T =R*C
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176  10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

Spezielle Losung:
In der Mathematik erfolgt fiir die spezielle Losung ein Ansatz. Bei linearen Netzwerken kann die spezielle Losung
den Zustand fiir t -~ « entnommen werden. Nach Bild EG1022A ist fiir t » « der Kondensator auf die Quellspan-
nung U, aufgeladen:
chpe = Uq
Gesamte Losung:

uC(t) = Uchom + qupc = Cl*e-[/T + Uq

Anfangsbedingung auswerten:
uc(t=0)=c, + Uq = Ugy
€y =ugy- Uy
ue(t) = (ugy - Ugy*e ™ + U,

l(t) i Cduc = uCU_Uq *E-t.rT :CUQ =Uen *E-t.rT
dt -T E*C

i) =237 0 xouT
E

uR(t) = R¥i(t) = (U, - ucp)*e™”

Zusammenfassung: Aufladung Kondensator
T =R*C
uc () =U, - (U, - ug)*e’ T

ug(t) = (Ug- uge)*e’

o, -u
i) =—2———*e""T

Losung a: Aufladen eines ungeladenen Kondensators (uc, = 0)
uc = Uy (1-¢")
ug = U *e™®

i = E T

E
Uc
051 0.5[~
Ug
0.0 L ] L | L 0.0
0 1 2 / 3 0 | 2 3
vt UT
Bild EG1022B Bild EG1022C

Losung b: Aufladen eines geladenen Kondensators (ug, # 0)
U, =10V, ug,=3V, R=50kQ, C=10nF
Ug-ue=7V

Uq'ucu= TV
R a0 ko

=014 mA

T=FR* =50*103E*10*10'9 L 0.5 ms
n v
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10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen 177

0.16 -
E
012
0.08
0.04 .
oL v v vy Ly T 000 L v v 1w v v 0 Ly v
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
tin ms tin ms
Bild EG1022D Bild EG1022E

Kommentar zu den Ergebnissen der Bilder EG1022B bis EG1022E

Jede dargestellte GroBe verlduft in Form einer e-Funktion mit der gleichen Zeitkonstanten von einem Anfangswert
zu einem Endwert. Jede e-Funktion ldsst sich leicht mit Hilfe der Tangente aus Anfangswert, Endwert und Zeitkon-
stante skizzieren. Die Zeitkonstante betrdgt T = R*C. Anfangswerte und Endwerte lassen sich auch aus physika-
lischen Uberlegungen heraus bestimmen. Da eine Energie sich nicht sprungfomig dndern kann (W = % Cu?), ist der
Verlauf der Spannung am Kondensator stetig.

Beim ungeladenen Kondensator (uc, = 0, Bild EG1022B und EG1022C) ist der Anfangswert der Kondensator-
spannung Null. Der Endwert ist der Wert im aufgeladenen Zustand. Der Kondensator l1ddt sich nach Bild EG1022B
auf die Quellspannung U, auf. Die Differenz der Spannung U, und der Spannung u, fillt am Widerstand ab. Am
Anfang fillt die gesamte Quellspannung an uy ab, wéhrend uy am Ende des Ladevorgangs Null ist. Der Strom i ist
nach dem ohmschen Gesetz proportional zu uy. Der Maximalwert bei t = 0 betréigt U /R. Am Ende des Ladevorgan-
ges wird der Strom Null.

Beim Laden eines schon etwas geladenen Kondensators (uc, # 0, Bilder EG1022D und EG1022E) verdndert sich
die Kondensatorspannung von am Anfang u., auf den Wert der Quellspannung am Ende des Ladevorgangs. Damit
verdndert sich die Differenz ug = U, - uc von am Anfang U, - ue, auf Null am Ende des Ladevorgangs. Der Strom
ist wieder proportional uy mit der (U, - uc)/R am Anfang und Null am Ende.

10.2.3. Einschalten einer Induktivitat

— i gegeben: Anordnung nach Bild EG1023A

Ph,

t=0 L=03H
R

" R=50 Q

R

¢ gesucht: ug (1), ug(t), i(t)
L
U,

L

Bild EG1023A

Losung:
Maschenumlauf: Ug=ug+ug (A)
DGL fiir Variable: i
ug ersetzen durch i: ug = R*i
ch
u; ersetzen durch i: U = L*—
dt
*; * di
Einsetzen in (A): Uq =FE* +L*—
dt
Bl U
DGL: el et R gl
E ot E

Homogene Losung:

Aus dem Vergleich des homogenen Teils der oberen DGL:
Lrgediae <
—* 4+ =10
E dt
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178 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

mit (10.5)
T % ty=0 = Yhom = C1¥¢™"
ergibt sich:
ipom = ¢ ¥e T mit 7= E
R

Spezielle Losung:

Fiir t - « tritt an der Induktivitit keine Spannung mehr auf, weil keine Anderung des Stromes mehr vorhanden ist,
die gesamte Spannung U, fllt fiir t -~  nach Bild EG1023A am Widerstand R ab. Damit ergibt sich die spezielle
Losung zu:

e U':l
TR
Gesamte Losung:
o)
l(tj :11\:|m+ Lipe =I:1:\',‘:'3-”"1"4_ R':l

Anfangsbedingung auswerten:
Fiir den Bereich t < 0 ergibt sich aus Bild EG1023A, dass der Strom i = 0 ist. Da die Energie einer Induktivitét
(W = %Li? sich nicht sprungférmig dndern kann, ist der Anfangswert des Stromes Null:

it=0 =0 + s Y
1t = = lU=c —— => Cpim ime——
R . E.
T
: 1 T
i) = —*1 - ¢ |
(t) A
ug(®) = R¥i(1) = U, (1 - ¢*T)
di 2
s ® =L*—=T, -ug=Tg% &
Zusammenfassung: Einschalten Induktivitiit
_T =L/R
T
: 1 4T
ift) = —*|1 - e |
(t) A
ug(t) =U, (1 - e't/T)
u(t) =U*e""
L 03A8/V U, 220V
Zahlenwerte: T = —=———= b6ms aatil, SR 4.8
E 50V/iA E 50 02
< 5
Z s, I UJR
= -
3
2
1
0 v i 0 1 1 | 1 1 | 1 1 |
0 6 12 18 tinms 0 6 12 18 tin ms
Bild EG1023B Bild EG1023C

Kommentar zu den Ergebnissen der Bild EG1022B bis EG1022C

Auch hier verdndert sich jede GroBe in Form einer e-Funktion mit der Zeitkonstante T = L/R von einem Anfangs-
wert zu einem Endwert. Der Anfangswert des Stromes ist Null. Fiir t - « tritt keine zeitlich Anderung mehr auf, die
Spannung an L ist Null. Damit ist der Endwert des Stromes durch U, und R nach dem ohmschen Gesetz bestimmt.
Da am Anfang kein Strom flieBt, ist der Anfangswert ug auch Null. Zum SchuB liegt die gesamte Spannung U, an
R. Die Spannung u; iibernimmt am Anfang die gesamte Quellspannung, am Ende ist u; Null.
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10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen 179

10.2.4. Ausschalten einer Induktivitiat

N e
gegeben: Anordnung nach Bild EG1024A
U,=12V
L=0.12H
R || |ug 0
R R,=400Q
1 R=10Q
Ug;
U, |
. U;  gesucht: uy (t), ug(t), i(t), ug,(t)
1
Bild EG1024A
Losung:
Maschenumlauf: up; = ug + up (A)
DGL fiir Variable: i
up ersetzen durch i: ug = R*i (B)
et
u ersetzen durch i: up = L*— ©)
dt
ug; ersetzen durch i;: ug, = R, *1, (D)
i, durch i ersetzen: i =-i (E)
ugp, ersetzen durch i: ug, = -R;*i (F)
(B), (C) und (F) in (A) einsetzen:
: . d
Ry* o= R* 4+ L*S
dt
#*; * di
[E+ER1* +L*¥—=0
dt
DGL:
4 E+E, .
— 4=l o (G)
dt L
Anfangsbedingung:

Der Strom einer Induktivitdt kann sich nicht sprungformig dndern. Aus Bild EG1024A ergibt sich fiir t < 0 (Mit
u, = 0 weil keine Anderung des Stromes):

. N 4
1(t=|:|:| =1p =T

Laplace-Tranformation der DGL (G):

E+ER
p*Ip) - iy + Tl*l[p} =0

Umformen:
E+E | Uy
I + — -~ |=1,= —
(P]'[P L } o T
1
Hip)= o
®) R+ K,
P iE
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180 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

Zuriicktranformieren:
t

E+F, I
o T D T
E E
a L
R + R,
i)
i) = 2 *etT
(t) T

Zusammenfassung: Ausschalten Induktivitit

L
R +R,

T
) = % AT
1) _R £

| ug(t) = Uq*e't/T

R
ug (t)=-1U, *[1+ EIJ *gt/T

E, w]] watT
q

_uR1=' R
Zahlenwerte:
L 012 H
= = =34dms
E+ER, WDa+400
i
_qzﬁzl_gﬁ
R 105
P
“loyg
K
By
1+ —=35
K

Bild EG1024B

Version 2.3 14. September 2006/12.02 Uhr

Up =

12 V*e-l/2A4ms

i(t) = 1.2 Axgt24ms

Ug;

= _4%12 V*e-t/2.4ms

up = _5%12 V*e-t/2.4ms

Bild EG1024C

4.8 7.2

t in ms
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Physikalische Erklirung der Verlidufe in den Bildern EG1024B und EG1024C:

Auch hier verlauft jede physikalische Grofe mit Hilfe einer e-Funktion von einem Anfangswert zu einem Endwert.
Am besten ist als erstes der Anfangswert der sich stetig &nderenden Grofe (hier i) zu betrachten. Aus dem Zeitpunkt
kurz vor Offnen des Schalters ergibt sich i, = U/R=1.2 A. Die Anfangswerte an den Widersténden lassen sich mit
Hilfe des ohmschen Gesetzes berechnen:

ug(t=0) = R*i;=10 Q*¥*1.2 A=12V
ug,(t=4+0) = -R *i; = -40 Q*1.2 A=-48 V
Die Spannung u; ergibt sich aus der Differenz:
U = u (t=+0) = ug,(t=0) - ux(t=+0)=-48 V-12V = -60V

Da nach Offnen des Schalters keine Spannungsquelle mehr im Kreis vorhanden ist, erfolgt keine Energiezufuhr.
Damit verschwinden alle Gro3en fiir t - .

Nach Offnen des Schalters ergibt sich eine Reihenschaltung R, R; und L. Zur Bestimmung der Zeitkonstanten

iF I

T: ™ = —_
E E+E,

werden die Widerstinde der Reihenschaltung R, R, zusammengefaft.

Kommentar zu den Ergebnissen

Spannungsiiberhéhung:

Obwohl die Batteriespannung nur 12 V betrégt, treten beim Beispiel betragsmifiige Spannungen bis 60 V auf.
Dieses ist bedingt durch den stetigen Verlauf des Stromes in der Induktivitdt. Wird der Schalter nach Bild
EG1024A gedfinet, flieBt der Strom iy = U /R auch kurz nach Offnen des Schalters weiter. Dieses WeiterflieBen des
Stromes ist aber nur durch R, moéglich. Kurz nach Offnen des Schalters tritt an R, die Spannungsspitze von
-Ri*iy = -(R/R)*U, mit der Zeitkonstanten T = L/(R + R,) auf. Wird der Widerstand R, erhdht, wird die Span-
nungsspitze betragsméfBig immer gréBer und die Zeitkonstante immer kleiner (Impulsfunktion). Ist kein Widerstand
vorhanden (R, -~ =), wird theoretisch die Spannung ug, unendlich. Da dieses physikalisch nicht méglich ist, ergibt
sich ein Lichtbogen. Deswegen wird ein Gleichstrom einer Induktivitdt mit Hilfe einer Freilaufdiode ausgeschaltet,
sieche Bild EG1024D. Wihrend der Schalter eingeschaltet ist, weist im Sperrbereich der Widerstand der Diode
R, =u,/i, sehr hohe Werte auf, der Strom i, ist fast Null. Wird der Schalter gedffnet, wird die Spannung u, negativ,
die Diode geht in den Durchlafibereich tiber mit kleinen R, Werten.

Bild EG1024D
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10.2.5. Einschalten eines Netzwerkes mit mehreren R und einem Energiespeicher (L oder C)

Anhand der Beispiele A und B sollen verschiedene Methoden zur Berechnung des Einschaltvorgangs einer Gleich-
quelle an einem Netzwerk mit einem Energiespeicher (L oder C) aufgezeigt werden:

Beispiel A:
R /f S
p— gegeben: R, =20kQ
U t=0 R, =30 kQ
I, bie C =50 nF
l o - U,=10V
D T
U, u, Uc gesucht: uc(t), u,(t)
] Bild EG1025A
Beispiel B:
gegeben: R, =20Q
R,=30Q
R;=50Q
L=310 mH
()\ 1 U,= 155V
U3
Ug
\ gesucht: i (t) = i(t), 1,(t)
Uy

Bild EG1025B

10.2.5.1. Maschen- und Knotenanalyse

Verfahren:

gegeben: Netzwerk mit z Zweigen und k Knoten

gesucht: 2z Unbekannte: z Zweigstromez Zweigspannungen
bendtigt: 2z Gleichungen

z - Gleichungen ergeben sich aus dem Zusammenhang zwischen Strom und Spannung je nach Zweigelement:

R => ug = R¥*ip
di
L => W = L*—L
o
: du
c — g = C*2C
dt

k-1 Knotengleichungen miissen ausgewertet werden.

Der Rest muB sich aus Maschenumldufen ergeben: 2z - (z-k-1) = z-(k-1) Maschengleichungen miissen aufgestellt
werden.

Losung: Aus den 2z Gleichungen miissen alle Variable bis auf eine eliminiert (z.B. durch Einsetzen) werden.
Dieses ergibt eine DGL fiir eine Variable.
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Beispiel A:
e )f =1

p— gegeben: R, =20kQ
U t=0 R, =30 kQ

I, bie C =50 nF

- U,=10V

o I q
R,
U, u, Uc gesucht: uc(t), u(t)
] Bild EG1025A

Anzahl der Zweige: 3(1,2,0)
Anzahl der Unbekannten: 6

Unbekannte: iy, Uy, 1y, Uy, 1, Ug
Anzahl der benétigten Gleichungen: 6

Drei Gleichungen ergeben sich aus dem Zusammenhang zwischen Strom und Spannung

u; = Ry*i

u, = Ry*i,

. _ C * du.:

g = —_—
dt

Bei zwei Knoten kann eine Knotengleichung ausgewertet werden:
1, =1, 1¢

Um sechs Gleichungen zu bekommen, miissen noch zwei Maschen ausgewertet werden:

Ug=u +u,

U; = Uc

183

(AD)
(A2)

(A3)

(A4)

(A5)
(A6)

Nun wird eine Variable nach der anderen eliminiert. Zum Eliminieren von u, wird (A6) in (A5) und (A2) eingesetzt,

die anderen Gleichungen werden ibernommen:

u; = Ry

uc = Ry*i,

o =gRie
dt

=i +ic

U,=u +ue

u, wird durch Einsetzen von (B1) in (B5) eliminiert

uc = Ry*i,
R e
e = i

dt
=i +ic

U, =R/*i; +uc
i; wird eliminiert, indem (C3) in (C4) eingesetzt wird:
uc = R,*i,
i = e
e = o
dt

Uq =R*(iy tig) +uc=Ry*ip + Ry *ig + u,

Zum Eleminieren von i, wird (D1) umgestellt
i, =u /R,

Version 2.3 14. September 2006/12.02 Uhr
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und in (D3) eingesetzt:

; du
Pl ol i (E1)
dt
T =E u—':+R"‘i +u (E2)
q 1 iy 1 C
2
ic wird eliminiert durch Einsetzen von (E1) in (E2):
E du
Uigii [Aebho | R REH—C
T at
Damit ergibt sich die gesuchte DGL fiir u.:
du,: 4 Rl + R2 Uq
uc —_—— &
d¢  R,*R,*C R, *C
R R du E
L2 ACE oty =R *]] (DGL A)
R, + R, dt R, + R,

Kommentar zum Verfahren:

Das Aufstellen und Eliminieren der Gleichungen ist sehr sehr aufwendig, aber nach bestimmten Regeln abzuarbei-
ten. Die obere DGL muss noch geldst werden. Dieses Verfahren eignet sich auch bei Vorhandensein mehrerer
Energiespeicher (L oder C) im Kreis. Dabei miissen dann aber zum Einsetzen der Gleichungen noch ganze Glei-
chungen differenziert werden, siche Kap. 10.5.

Kommentar zur oberen DGL

Die Losung der DGL

S o e
pr il

ergibt mit y, =0
y(t) = A(l - e

Vergleicht man die DGL in y mit (DGL A) stellt man fest:

E*E -
T-= ﬁ*C:R * (7 = R'=R, || R,
1 2
RE‘
A= W*Uq => Spannungsteiler R,, R, an R,
1 2
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Prinzip: Alle GroBen eines Netzwerks werden durch eine Variable ersetzt. Diese Variable muss mit dem Element
im Netzwerk in Zusammenhang stehen, mit dem man bei der Methode “Ersatzwiderstand bilden” beginnen wiirde.

Beispiel A:

o t=0
{i,
M

Begonnen wird mit Variable:

ic

u, =

- C * du.:
dt
Uc
it O
? RE RZ

. . . 1
11=12 +1|:= R—C‘l' C*

2

du C

gegeben:

gesucht:

Bild EG1025A

du
L sy e
t

. E du
R, dt
R1
Uq =u; tu-= —*u. +E,*C*
R2
L
=L+ 1%, + R *C* U
Z 1 q
RE
E, +E du
L2 g, + Ry *CF—E
F, dt
®
R Rg *I:* du,: *'I_]_ _
Rt d¢¢ ° Ry+R, ¥
Kommentar: Das Aufstellen der DGL ist schon etwas einfacher.
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Beispiel B:
gegeben: R,=20Q
R,=30Q
R;=50Q
L=310mH
()\ 1 U, =155V
U .
a \ gesucht: i (1) = i(t), i,(t)
U
Bild EG1025B
Begonnen wird mit Variable: i
ch
u; =L*¥—
ki dt
u; = Ry*i
; i
Ua =g o U =R3*1+ L E
1 :EE__Eixi EL ﬂ_
¥ Ry Ry R, d
i =i, +1i = ( 3 +L*ﬂ]+i—(—3+ 1} gy 5 a8
R, R, d : , dt
E E
R, . dt
E, *E : i ch : ch
Uq =u; tuy = [—1 5 +R1]1 + L =2 |4 [R3*1+L—:|
E, R,  dt dt

: T dt
E
—1 4 i
i+ L* Fa 9. 2
E; *R; d¢ By *E;
+E;+E5 + E,+ E4
2 2

— ot
Yhom ce

R
et L
I *L= —
L 3+R1+R3 R
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II‘l II‘S
1 ’ ]El“l II‘B :El“l :E:-E II‘B :E:-E \ 1II'3| :E'3 I'1 I'E

R* — 2 o= —_
Ry . F,+E- F,+E-
2
‘ R, *E
R* =Ry+——2 =R, +|By| | R,
R, +R;

Fazit: Zur Bestimmung der Zeitkonstanten T = L/ R* muss der obere Widerstand R" benutzt werden.

10.2.5.3. Laplace-transformierte Widerstinde

Prinzip: Wie bei der komplexen Rechnung wird der Kreis mit der Laplace Variablen p anstatt mit jo be-
rechnet. Auch die eingeschalteten Quellen werden Laplace transformiert.
R
— S
L
— #p)=pt

1

C ey
E(p)—p—c

Voraussetzung:
Alle Energiespeicher sind zum Einschaltzeitpunkt entladen: U =0,10=0
Beispiel A:
_ R T
p— gegeben: R, =20kQ
U t=0 R, =30 kQ
I, lic C=50nF
<> l H o __l U,=10V
H R, T
U, u, Uc gesucht: uc(t), u(t)
] Bild EG1025A

Laplace-Tranformation der Widerstinde und der Spannungsquelle
— 1 - Uq
aapi= oC Z,(p) =R, Z,(p) = R, Tplpli=e—s

Berechnung der Parallelschaltung:

R, * L
_ L9 Tie pC _ Ey
LT R4 L ITR;*Cp
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Anwendung des Laplace tranformierten Spannungsteilers:

K

Ucpd . Zxe)  _ T+E,Cp E,

Ugle) Zp)+Zxec®) ¢ Ea E,+E, *E Cp+E,
1+E.Cp

Uclp) _ Eg 1
U, ®) Ry +E; 1 Ri*E
Rl +R2

Cp

Uclp) _ By 1
Uq(pj E{+E, 1+%
U E 1
UE(P}=—q* :
p Bi+ER, 1+1p

Uy = Uq *ode
TP T R TR, p(1+Tp)

Riicktranformation:

ue =T w_f2 FloceptiTd
c 1 R,+R,

R R R
1 (t}:'[_]' -u (t}:U T * 2 I1—E_t'rTI=U *[1 _ 2 + 2 E-t.l'T
1 =8 ET A Roabe 3 R,+R, Ry+R,

_R1+R2‘Rz+ E, E-t.fT:|

=T *
i (il Boephe: | Ritha

E E
ul(t)=Uq ¥ z +1R +R +2R E'“T:|
e 2 1 2

Zahlenwerte:

A *R 20 2 * 30 1
RIHRZ: L 2 - =12 k3

R+ Ry 2080+3530 k0
T = C*R, || R,) = 50 nF*12 kQ = 0.6 ms
i (f)=lﬂyﬂll—é_ﬂrl = gL oprt0Ems )

£ 20 kL1 + 30 kL2
0 ko 20 k0

u1':f:l=1EIIf’|: *e"’f}=4v+av*e'mfm

I k430 b | 20 k430 k0

Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt im nédchsten Abschnitt.
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Beispiel B:

10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen

gegeben: R, =20Q
R,=30Q
R;=509Q
L=310mH
1 U,=155V
U;
\ gesucht: i (t) = i(t), 1,(t)
ug,

Bild EG1025B

Laplace-Tranformation der Widerstinde und der Spannungsquelle

Z,(p) = R,

U, ) =

Zy(p) =R, Zy(p) =Ry +pL

Ly
B

Berechnung der Parallelschaltung:

Zq*y _ B4 *(R3 + ij

R, *R; + Rylp

BL T

Z,+Zy Ry +R,+gl

Berechnung des Gesamtwiderstandes:

Zow (P} = Z1(p)+ Zomp (p) = Ry +

E, +E; +¢L

Ry *R5+Rqlp

R2+R3+pL
7 o= P Ra*RURS #RILp Ry Ry 4 Ry Ly
= R2+R3+FIL-
. _(Ry*R,+ Ry *R;+Ry "Ry 1+ (R + Ry ilp
ges NV (R, +R,|+pL
II::I=Uq(pj=£* R2+R3+LP
B Zae P R "R, +R,"R, +R, "R, +[R, +R, Lp
Version 2.3 14. September 2006/12.02 Uhr
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190 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge
Einsetzen von Zahlenwerten:

R,+R;=30Q+50Q=80Q

R, +R,=50Q

L=0.31H=031Qs

R*R, + R ¥R, + Ry2*R; =20 Q *30 Q + 20 Q *50 Q + 30 Q *50 Q = 3100 Q>
(R, + RY*L =50 Q*0.31 Qs = 15.5 Q%

801+ 031 Qsp

p*(3100 Q% + 15.5 (2 sp|

L) =155V

B 8008 ep

Lip)=1— 3
E p*|lp + 2005 |
A A
Lip) = Sk —21
B o+ 2003

Berechnung von A, und A, nach der Zuhaltemethode:

A 80

b0 . Ap=12r—— =044
s 2005

. * =

p=-2005" - i, e, Syt D O 12005 =-0.09 4

5 -200 5
0.4 4 0.09 &
Il(p) = - 1
|5 p+ 200¢

() =04 A -0.09 Axe200s
i (t) =0.4A-0.09A*e™™
Der Strom I(p) wire aus I,(p) mit Hilfe des Ansatzes eines Laplace tranformierten Stromteilers moglich. Schneller
ist aber in diesem Beispiel die zahlenwertmadfige Berechnung im Zeitbereich.
u () =R *i,(t) = 20 Q *i,(t) =8 V - 1.8 V¥

u(1) =U-ul() =155V -8V + 1.8 V*e™™ =75V +18 Ve ™™

t t
ip(t) = ué(:' = gég = 0254 + 0.06 4 *
2

i(t) = i,(t)-i2(t)=00.4 A -0.09 A *™ - (0.25A + 0.06 A*c*™)

i(t)=0.15 A -0.15 A*e™™

i(t)=0.15 A[l } e-t/Sms]

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt im néchsten Abschnitt.
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10.2.5.4. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse von Beispiel A und B

Die in den letzten Abschnitten berechneten Ergebnissen fiir die Beispiele A und B sind in den Bildern EG10254A
und EG10254B dargestellt.

Beispiel A:

R, )f L i
p—— gegeben: R, =20kQ
U =0 R, =30 kQ
i, lic C=50nF
U,=10V
c
o e ©7
U, U, Uc gesucht: uc(t), uy(t)
] Bild EG1025A
e — _ a-t/0.6ms
10 Cin A Ergebnis: u(t)=06 V(l e )
8L\ u,(t) =4V + 6 Vretooms
\
6l NN _
N/
4 /\\
L e
2 Bild EG10254A
r/
oV . ... L L L J
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4
t1n ms

gegeben: R, =20Q
R,=30Q
R;=50Q
L=310 mH
U,=155V
\ gesucht: i (t) = i(t), 1,(t)
up

Bild EG1025B

0.40

Ergebnis: i\()= 0.4 A -0.09 Axe™m™
0.35

<
g 0.30

i(t)=0.15A [1-e¥™]
0.25
0.20
0.15
0.10

005F - Bild EG10254B

‘“‘\‘“‘\““/““\““\““\ “‘\““\

0.00

(=}
W
—
(=]
—_
w
5=
(=}

tin ms
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Bei allen bisher untersuchten Einschaltvorgidngen bei einem Energiespeicher im Netz
1] Entladen Kondensator

2] Aufladen Kondensator
3] Einschalten Induktivitét
4] Ausschalten Induktivitit
5] Beispiel A

6] Beispiel B

verlaufen die physikalischen Gréen nach einer e-Funktion von einem Anfangs- nach einem Endwert. Dabei ist fiir
alle GroBen in einem Netzwerk die Zeitkonstante T gleich. Die Zeitkonstante ergab sich:

1]und 2] Entladen und Aufladen eines Kondensators (Bildern EG1021A und EG1022A)
T =R™*C R'=R
L *
3] Einschalten einer Induktivitdt (Bild EG1023A) Ji= = R =R
E
L .
4] Ausschalten einer Induktivitit (Bild EG1024A) T =—; R'=R,+R
E
5] Beispiel A (Bild EG1025A) T =R"™*C R'=R, || R,
I
6] Beispiel B (Bild EG1025B) T= - R"=R;+ (R, || Ry
E

Die Zeitkonstante ergibt sich immer mit Hilfe eines Widerstandes R*. Wie lisst sich dieser bestimmen? Die Zeit-
konstante beriicksichtigt die homogene Losung. Auch wenn keine Quelle im Kreis ist, wiirde die Entladung mit der
Zeitkonstanten stattfinden. Eine Entladung aber findet mit der Zeitkonstanten des Widerstandes statt, den der Ener-
giespeicher an seinen Klemmen “sieht”. Bei allen oberen sechs Fillen ergibt sich der Widerstand R* durch die
Ermittlung des Widerstandes an den Klemmen des Energiespeichers, wobei eine ideale Spannungsquelle kurz-
geschlossen werden muss und eine ideale Stromquelle offengelassen wurden muss. Die Ermittlung des Wider-
standes erfolgt in gleicher Weise wie bei der Netzwerks-Berechnungsmethode Ersatzquelle (Kap. 3.6, erstes Semes-
ter und Kap. 6.8.10, zweites Semester).

10.2.5.5. Anfangswert, Endwert, Zeitkonstante

Aus den Betrachtungen des letzten Abschnitts ergaben sich: Ein Einschaltvorgang einer Gleichquelle an einem
Netzwert mit nur einem Energiespeicher kann beschrieben werden durch Anfangswert, Endwert und Zeitkonstante.

Schema:
gegeben: Netzwerk, Gleichquelle(n), ein Energiespeicher (L oder C)
1. Anfangswert y,nr bestimmen
2. Endwert ygy, bestimmen
3. Zeitkonstante bestimmen
T= 1

#*

E

R" an den Klemmen des Energiespeichers (U, kurzschlieBen, I, offen)

T = R™*C

4. Grofie angeben

y(t) = Yenp - (Yen - yANF)*e-t/T

5. Konstruktion e-Funktion mit Hilfe der Tangente

Hinweis: Bei umfangreicheren Netzwerken ist es ratsam, fiir die Punkte 1 bis 3 jeweils ein ESB zu skizzieren.
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Zur Berechnung des Anfangswertes kann ersetzt werden:

10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen

193

ESB Element

ersetzbar durch

ungeladener Kondensator

e

—= Uy =

Kurzschluss

A °B

geladener Kondensator

Aoy 0B

— gy

Spannungsquelle

~
A© °B
~ U,

Induktivitdt entladen

Aoj-—oB
=0

1Lo

offene Klemmen

AC—— —°B

Induktivitdt geladen

Ao——llllll—B

i,#0

Stromquelle

Ao °B

D

Tabelle: Ersatzelement fiir t = 0

Zur Berechnung des Endwertes kann ersetzt werden:

ESB Element

ersetzbar durch

Kondensator

Ao 0B

offene Klemmen

AC—— —°B

Induktivitat

Ao—llll—oR

Kurzschluss

A° °B

Tabelle: Ersatzelement fiir t - o
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Beispiel A:
e )f =1
p— gegeben: R, =20kQ
U t=0 R, =30 kQ
I, Iic C=50nF
- e U,=10V
P e ©7
U, u, Uc gesucht: uc(t), u,(t)
|

Bild EG1025A

1. Anfangswert berechnen:

Ucane = 0

Upane = Ug= 10V
D l

Ucanr

Bild EG10255A: ESB fiir den Anfangswert

R,
— —_f2 g o K agy_ey
UcEND = ' =
UiEnp RI +R2 20kﬁ+3ﬂkﬁ
(o)
| R, ol Mew= Uy uep=10V-6V =4V
U, Ucenp
Bild EG10255B: ESB fiir den Endwert
3. Zeitkonstante bestimmen:
— 20 HC* 300
R, RUER || Baeeee——— =120
it 200+ 50 k0
R, o T = C*R" = 50 nF*12 kQ = 0.6 ms

Bild EG10255C: ESB fiir die Zeitkonstante

4. Ergebnis angeben:

uc(t) = ucpnp - (Ueenp - uCANF)*e-t/T =6V-(6V- 0)*3_” =6 V(I - e_t/T)

U, () = Upnp - (Uppnp - Uianp)¥ e =4V -4 V-10V)*e =4V +6Ve

5. Ergebnis darstellen: siehe Kap. 10.2.5.4
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Beispiel B:

gegeben: R,=20Q
=30Q
R;=50Q
L=310mH
1 U,=155V
U;

\ gesucht: i (1) = i(t), i)(t)
U

i

i

Bild EG1025B

1.Anfangswert bestimmen:

|/\NT

U, LSSk

E,+R, 200+ 300
ipane=0

ol ®

N |

i ane

Bild EG10255D: ESB fiir den Anfangswert

2. Endwert bestlmmen.

1hND 1 w5 Uq o 155 -I;Ur

LEND — * 2 *
R1+R2 Ry gy 200%500
R, +R, 3002+ 5000

Q\ R R, | : Ry _g,, 00
1 == o S S v . _—
U, | LEND THED B4R, 3002+ 5000
i
Bild EG10255E: ESB fiir Endwert

=044

=0154

3. Zeitkonstante bestimmen:

R=R, + Ry*Ry
—SOQ R1+R3
_ 20 2*30 0
=200 R,=300Q Ricsi+ " " =420
2002+ 300
L  310mH
T =—=——— =51ms
E 62 (2

Bild EG10255F: ESB fiir die Zeitkonstante

4. Ergebnis angeben:
i (t) = ippap - Grenn - danp) e T =0.15 A - (0.15 A - 0)*¢™ = 0.15 A(1 - ™)

() = ipnp - (g - ianp)¥e =04 A- (0.4 A-0.31 A)*e™™=0.4 A -0.09 A*e™™

5. Ergebnis darstellen: siche Kap. 10.2.5.4
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196 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

10.2.5.6. Weite Ubungsbeispiele zu Anfangswert, Endwert, Zeitkonstante und Aufgaben

Beispiel C
R,=10Q (0
— ) - .
J gesucht: uy (), i5(t)

t=0 R,=300Q

<> l R,=20Q
L=25mH
Uq =12V UL(I)

Lésungsweg: oo

ESB fiir t =-0 zur Bestimmung der energiebehafteten Anfangsgrofle
Rl =10Q i3 ANF
— ‘ =

<>l 012 4002

ESB fiir t =+0 zur Bestimmung der nicht energiebehafteten Anfangsgrofie

R,=100Q R,=200
20Q*03A=6V
R,=30Q
C) l Die GroBe des Widerstandes Rj ist fiir
die Berechnung von i; und u, nicht von
Uq —12V Interesse.
I 0.3 A |
R,=10Q R,=20Q i
I — -
- — — =064
0.6 A 302
<>l U,=12V T()
6V
R,=10Q 06A
i 03A*0-3A U= 6V -9V =23V
pET 1o ov | [ [R:=300
Dl I
6Vl
U =12V U =3V
’ I y=0.3 A l l P
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R,=100Q L evo
I 12F 2002
i3 mp = =k = 02184
R;=30Q A002% 3000 2000%3000
100+ —
() R,=20Q 2000+ 3002
u,=12V
it
l L ENp up pnp = 0
ESB fiir R  bzw. T
R,=10Q
] # 10C2*2002
R —300 R =300+— """ - 36670
3 1002+ 2002
1 R,=20 QH
L 2o
== =068
T R 36.3702
up(t) = up gap + (U anr - UL END)*/?_-”T
() =i3pnp + (3 anr - 13 END)*e-[
u (t) = -3 Ve T
i) =0.218 A+ (0.3 A-0218 A)*ec™™m™ =0 218 A +0.082 A *e 008
300 [ b inMA O UinV mmommmmmmmeoma o
250
200 a4
150
100 2
50 tinps / tinus
0 | | | | 3 | | | |
0 682 1364 2046 2728 0 682 1364 2046 2728
Beispiel D
)ﬁ — ()
- ht: t), i(t
t=0 R= 1000 gesuc u (), i(t)
@ 1 R, =400 Q
l,=10A L =160 mH
u(t)
Lésungsweg: T
igr=0
i ESB fiir t =- 0 (Anfangswert der energiebehafteten Grofie i)
R I =0
L
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ESB fiir t = +0 (Anfangswert der

Lag =0 nicht energiebehafteten Grofie uy)
I,=10A R
( )[ R, =400 Q =10 A*400 Q = 4000 V
UpaNF = Upq = 4000 V
Urq Up, ANF T L
ESB fiir t - < (Endwerte)
U pnp = 0
=100 Q - Ey _oas 2000 o
q
@[ R, = 4000 R+ R, 400 2+ 100 CJ
I,=10A
Upenp
: ESB fiir R:
‘ R;=Rq+R=4DDQ+IDDQ=5DDQ
=100 Q
Fs
R, =400 Q i W
F'=—-= 7= 032 ms
By sl
A

l(t) = iEND + (iANF - iEND)*e—t/T = 8A-8A* /0.32ms

ug (1) = 4000 V#e032ms

8 R T
iinA '
6 /
41— ,/I
2 ,',
L tinus
0 I N R 0
0 320 640 960 1280 0 320 640 960 1280
Beispiel E
R;=2kQ t=0 gesucht: u,(t), us(t)
<> R,= 1 kQ
l i l u,(t)
Uq =12V E
R, =3kQ l = C=20nF
us(t)
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10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen 199

Losungsweg:
ESB fiir t = -0 (Anfangswert der energiebehafteten Grofie us)
R, 340
g = Uy F—— =120 *F ————— =
e — 9 R, + R, 3R+ 1k
D] -
u,=12V T
R;:3 kQ C lu
L T 3ANF
— 1
fanr ESB fiir t =+0 (Anfangswert der nicht energiebehafteten Grofie u,)
R,=2kQ
()L I . Ug—tspw _ 12V-9V
_ I = b= =
R,=1kQ luzANF AnNF R]_ + Rg 0+ 100
u,=12V
R, =3 k02 l Uppnp = ™Ry = 1 MA*1 kQ =1V
T TUSANF:9V
iR
R=2kQ ESB fiir t - « (Endwerte)
1
D R -1 ka g e G fEGE i =2V
: | v T R+R+ R 2hC2+ 1 2+ 3 A0
u,=12V
E 32
q P umeett 2 0¥ _ ¥
R+ R+ F 2+ 1D+ 3R
R, =3 kQ l C
Usenp
T
M ESB fiir R:
R=2kQ
. Ri=(R+ R | By=2k0+ 1400 | 350 = 340 | 340 = 1540
- ¥ g A
k=1 T= R;‘*C=1.5*103E*20*10 * 28 30
R, =3kQ c
A

uy(t) = Uppnp T (Uoank - u2END)*e—t/T =2V+H(1V-2 V)*emous =2V -1 Ve
U3(t) = Uspnp + (Usang - Uspap) €™ = 6V + (9 V -6 V)*ePM =6V + 3 Vxe 0

12 —
11 | uinV

10—

©

O =N W U1 O N 00
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200 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

R=2kQ ]<
t=0
gesucht: u,(t), us(t)

OIEESCN I
u,=12V ;

R,=3kQ l

Beispiel F

— C=20nF
uy(t)
Losungsweg:
t l ESB fiir t = -0 (Anfangswert der energiebehafteten Grofie uj)
R, =2 kO
t F LX)
<> - “3M=Uq*—3= * =/
| Rretk R TR0+ 3+ L0
U, =12V
Ry =3 kQ lc l
U3 ANF

T
i;” t ESB fiir t = +0 (Anfangswert der nicht energiebehafteten
Grofie u,)

Uq_u3w 12V -8l

<> R,=1kQ i g = fi A
U{=]2V luzANF Rz 1 &0
R, =3 kQ Cllu ey Usanr = ARy = 6 MA*1 kQ =6V
- T 3ANF
h ESB fiir t - « (Endwerte)
R 1 kD
“2W=Uf*ﬂgfﬂ = e
I— 3
Q] rona | R 34
B UsANF u =1r - N L e —
U= 12V T PR R Rew R 1+ 3 0
R, =3kQ
’ CIlu3ANF
T
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10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen 201

*
ESB fiir Rq

R,=2kQ R:=Rg ” Ry =1k0 || FEC = 07500

* 3 ¥ - Ag
R,=1ka T=R, *C'=075%10 E*zm*m ?:1113

1
H
R, =3kQ l

H

-t/T

2= v Uy(t) = UzpnpT (Uoanr - Uopnp) €
= Uy() = 3 VH(6 V-3 V)*e I =3V + 3 e
10
Z u3(t) = uspnp t (Usang - u3END)*e4/T
7 uy() =9 V + (6 V-9 V)*e-t/15us = 9 V - 3 V¥
6
5
4
3
2
1 —
0 | | | J
0 15 45 60 75
Beispiel G
t;=025s
Ri=300Q L — iH=? Bei dem dargestellten Schaltvorgang wird der Schalter zur Zeit
=0 to = 0 geschlossen und zur Zeit t = t; = 0.25 s wieder gedffnet.
0 L=10H Der Verlauf der gesuchten elektrischen GroBe i(t) ist abschnitts-
R, =30 weise zu berechnen und zu skizzieren. Welchen Wert hat die
42V R,=60 0 gesuchte Grofe i(t) zur Zeit t = 2t;= 0.5 s?
Eﬁ;u;g?w_egT ________________________________________
t<0 => i=0; ing=0
R,=50Q i(t) Bereich 1 fiir 0 < t < 0.25 ms
— 3 ==
" SO0+ 3000
L=10H R =R+ R|Rs = 600+ ———==787502
| le} 5001+ 3000
¥
U, =42V R, =600 I IDI
5 == —=127ms
R sl
A
| U, . A 420 e 308
K = = = L
e R{ER:" B4R 3000%6002  3002+600
Ryfpal 22 GHERN sooecst o
R+ Ry 3082+ 6002

i(£) =igyp x[1_p A | 2 0 g %1 g 1% )

Berechnung des Anfangswertes des 2. Zeitbereiches der energiebehafteten Grofie aus Bereich 1:

i(t=0.25 ms) = 0.2 A*(1 - e*%12"y = 172.1 mA
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202 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

1 Lz

i(t) Berechnung Bereich 2, t > 0.25 ms
L 104
T??. Loms — prd
R +R, 300+600
R, =30Q
ignp = 0

=8

200 — S
iinmA
B 7
7
150 — K
7 A\
- 7 \
7 \
7 AY
100 — [ Y
17 \
- 1 \
17 \
1 \
50 [,/ Y
W, Y in ms
\
0 P R R Y B |
0 100 200 300 400 500

i = 172.1 mA

_+=250ms

B =172 tmd *e 1l

_SDDms—ESDms
=2t | =it =05ms) = 172mA*e 1w

=181m4

Aufgabe 10.2.5.A

R, i®
L™
C=2pF
t=0
<> l R R
U,=11V ’ ’

Klausur EG3 06.07.1995, SS1995, Aufgabe 3

R, =0.5kQ
R,=1.5kQ
R,=1kQ

Bei der dargestellen Anordnung wird der Schalter zur Zeit t = 0 geschlossen. Der Strom i(t) ist zu berechnen und zu

skizzieren.

Aufgabe 10.2.5.B

t=0
R, =1kQ
R,=2kQ
C) l R,=3kQ
U,=40V uy(t)
C=0.6uF

Klausur EG3 25.01.1997, WS1996/97, Aufgabe 6

Zur Zeit t = 0 wird bei der dargestell-
ten Anordnung der Schalter gedffnet.

a)  Geben Sie den Zeitverlauf uy(t)
analytisch an.

b)  Skizzieren Sie den Zeitverlauf
u,(t).
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Klausur EG3 03.07.1998, SS1998, Aufgabe 3

R,=7kQ )(
——— L} -
t=0 J‘
R,=2kQ u,(t)
R, =6kQ Uq:30Vl<> R, =4kQ H
——C,=0.1pF
R5=3kQ —_ C5:0.5 }lF
-
a) Berechnen Sie fiir t > 0 den Zeitverlauf der Spannung u,(t).

b) Stellen Sie uy(t)

grafisch dar.

Hinweis: Die Aufgabe sicht kompliziert aus. Durch Uberlegung vereinfacht sich die Aufgabe.

Aufgabe 10.2.5.D

Klausur EG3 19.01.2001, WS2000/2001, Aufgabe 5

)Tr . (5]

R=6Q Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schalter des dar-

R=4Q gestellten Netzwerks geoffnet.
a) Berechnen Sie den Strom i(t).
b) Skizzieren Sie den Strom i(t).
L,=0.5H
Up,=40V

O

Aufgabe 10.2.5.E

R =28Q

Klausur EG3 18.01.2002, WS2001/2002, Aufgabe 3

— ]

Dl

Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schalter des dargestell-
R,=20Q ten Netzwerks geschlossen.
R,=300 a)  Berechnen Sie den Strom i(t).
b)  Skizzieren Sie den Strom i(t).

L=20mH

Aufgabe 10.2.5.F

L

(,=0

U,= 110V

C)t R1—4OQ[

Bei dem dargestellten Schaltvorgang wird der Schalter zur Zeit
L=100 mH t to = 0 geschlossen und zur Zeit t = t; = 4 ms wieder gedftnet.
u, =? Der Verlauf der gesuchten elektrischen GréBe u(t) ist
abschnittsweise zu berechnen und zu skizzieren. Welchen

R, =20 Wert hat die gesuchte Grofe u;(t) zur Zeit t = 2t; = 8 ms?

| I |
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204 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

Aufgabe 10.2.5.G

t, =200 s
R,=800Q 5‘15‘/ :
1
=0 C=1pF - |
ue(t)="?
| RIZIOOQ[
qulov R2=SOQ

Bei dem dargestellten Schaltvorgang wird der Schalter zur Zeit
t, = 0 geschlossen und zur Zeit t =t, = 200 us wieder gedffnet.
Der Verlauf der gesuchten elektrischen GroBe uc(t) ist
abschnittsweise zu berechnen und zu skizzieren. Welchen
Wert hat die gesuchte GroBie uq(t) zur Zeit t = 2t;= 400 ps?

Aufgabe 10.2.5.H

t, = 0.8ms
t,=0
Ot w2
U, =30V R,=1kQ l
u(t)="?

! Bei dem dargestellten Schaltvorgang wird der Schalter zur
1 C=0.5 uF Zeit ty= 0 geschlossen und zur Zeit t = t;, = 0.8 ms wieder ge-
offnet. Der Verlauf der gesuchten elektrischen GroBe ug(t) ist
abschnittsweise zu berechnen und zu skizzieren. Welchen
Wert hat die gesuchte GroBe ug(t) zur Zeit t = 2t; = 1.6 ms?

10.2.6. Einschalten von R, L, C (Reihenschwingkreis)

Anordnung nach Bild EG1026A
U,=10V

L=1H

C=1pF

a) R=2.5kQ

b) R =600 Q

— i(t
gegeben:
t=0 R
U, L
C
I BildEG1026A

Ziel:

Der Einfluss des Widerstandes R auf das Einschaltverhalten eines Reihenschwingkreises soll untersucht

werden. Dazu soll fiir zwei Werte von R der Kreis berechnet werden.

Allgemeine Berechnung fiir Teilaufgabe a und b

Laplace-Transformation von Quelle und Widerstand:

Uq
Uq f:p:I TR
£
Ohmsches Gesetz anwenden und umformen:
U U, pC

Zp) p piLC +pCR + 1

1
Ifp) = — 7
plt —p+ —
L LC
Die Nullstellen des Nennerpolynoms sind entweder

- konjungiert komplex =>
- verschieden reell =>
- doppelt reell =>

Version 2.3 14. September 2006/12.02 Uhr

2
LC + pCR+ 1
Z(p) = R+pL+—= =2 P
pC pC

(A)

periodischer Fall
aperiodischer Fall
aperiodischer Grenzfall



10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen 205

und ergeben sich zu:

(B)

2
E E 1 E
Fome = g el T
2L 2L LG 2L
Mit den Daten fiir Reihenschwingkreise (Kap. 6.7.6.3, 2. Semester)

Xi. ALIC

Q=T= R - Giite

Dg = Wl— - Resonanzkreisfrequenz

Fiir eine groBe Giite (R klein) ergibt sich ein kleiner negativer Realteil (kleine Ddmpfung) und die Frequenz des
Einschwingvorgangs ist nahe der Resonanzfrequenz.

Teilaufgabe a) R = 2.5 kQ

Zahlenwertmidfige Berechnung der Nullstellen (B):

1 1 Bl
L = 108
LC 1 Exm"jE

A W

-
R 2.5%10 s
R 7 =12503
i

2
poe =-12505" quzﬁm g 0 DL T
po; =-500s" Pe, =-2000 s

Gleichung (A) kann durch die Nullstellen ausdriickt werden:

U U
Ip) == 1 = = :
L p? + o] L p-polip- po)
Ip 1C
10V 1
Iip) =

1 Ve lp+500s7 ip + 200057 |
A

Partialbruchzerlegung nach Zuhaltemethode:

I(g) = 1047 : ¥ 2 & :
(p+300 slijp + 2000 1) p+300s" p + 20005
10 45
p=py=-500 5! => -t":"xl = 1 I = 6.6Tmh
-o00 s + 20007
10 &5t
p =po = -2000 s => 4"312 = =-667ma

2000 57 + 50057
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206 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

I(p) = 6.67 mA 1 . !

p + 50051 p 4+ 20007

Riicktransformation:

: s _ P

i) = 6.67ma e 0" | g I

i(t) = 6.67 mA [e-‘/2ms _ et/o,sms] .
Die Konstruktion des oberen Zeitverlaufes (C) kann mit Hilfe einer Tangenten und einer Asymptoten erfolgen, siche

Bild EG1026B. Aus dem Ergebnis erhédlt man durch Differenzieren und Einsetzen fiir t = 0 die Steigung der Tangen-
ten bei t = 0.

%(Fm:a.ﬁ?mg[- P ]=m£

Zms 0.5 ms g

Gleiches Ergebnis erhdlt man schneller durch physikalische Betrachtung. Nach Bild EG1026A ergibt sich t = 0 kein
Strom. Die Spannungen uc(t=0) = 0 und ug(t=0) = 0 fithren dazu, dass fiir t = 0 die volle Spannung U, an L liegt.
Somit gilt

' : 7
Uq=uL(t=D)=L*§(t=D) = %(t=[ﬁl)=?q=110—‘f=10£s
5
A SmA
At 05ms

Gleichung (C) beinhaltet zwei e-Funktionen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten. Fiir t - « ist die Funktion mit der
grofBeren Zeitkonstant T = 2 ms die Asymptote. Aus Steigung und Asymptote kann der Zeitverlauf i(t) nach (C)
skizziert werden, siche Bild EG1026B.

7EiinA

6 6.66 mA*e2ms

5

4

3

2

1

0

tin ms
Bild EG1026B: Loésung Teilaufgabe a, R = 2500 Q

Weitere Ergebnisse fiir verschiedene R sind spéter im diesem Abschnitt dargestellt.
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Teilaufgabe b) R = 600 Q

Zahlenwertmidfige Berechnung der Nullstellen (B):

1 1 % Eo
LG | Ve 6 A8
A W
W
R 600 —
= =300 57
oL W
s
A

Poles = - E+j e [EJE = 300 s'1+j.J1EI'ss'2 Sj300 ¢4 =300 51 ¢ 9539 &
T TR P15 - T

Die Gleichung (A) mit Hilfe der konjungiert komplexen Nullstellen umgeformt ergibt:

(p - Pore + jpoim)(p = Pore - ijim) = (p - pOrc)z + (pOim)z

T -1
) = 28 1 . 10V 95395

L ShE 152 Lk B A2 12

(p + 3007 +(9539:57 11*953.95 (p+300s™ ) + (953857 |
1
Ip)=105mA 9539 : .
(p+300s7t " + (953987

Riicktransformation:
i) =10.5mA *e 3™ x5y (9539 5lt) = 10.5 ma *e 33 x gy [2:!1: ;

i) =10.5 mA *e 3007 % gjp [Eﬂ:;]
6.5%9 ms

2d 953957

J

207

Die Losung stellt eine mit 3.33 ms geddmpfte Schwingung der Amplitude 10.5 mA und der Periodendauer von

6.59 ms dar, siehe Bild EG1026C.

12 iin mA

;

T =333 ms

gedampft
~

4 ..
O L | L ‘/?T\'f s 1o o . |
0 5 ~ ----°10 15
C -7 tinms
AL .-
[ ,7 T,=659ms
_8 -_’
12-
Bild EG1026C: Losung Teilaufgabe b, R = 600 Q
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208 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

Einfluss des Widerstandes R

4r 1inmA
3f
27
1
[ [
0.|.|.|.|.Nl.|.|
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tin ms
Bild EG1026D: Einschalten eines Reihenschwingkreises an einer Gleichspannungsquelle

U,=10V,L=1H,C=1pF, R =(2.002, 4, 8, 20) kQ

<C _
10 [
c L
— b O R
2
O — I W Y /S
- 0 15
20 .
i tin ms
-6 -
-10 L
Bild EG1026E: Einschalten eines Reihenschwingkreises an einer Gleichspannungsquelle

U,=10V,L=1H,C = IuF, R = (1998, 1000, 200, 20) Q

Aufgabe 10.2.6.A

a/ Berechnen Sie die Spannung uc(t).
L

a/u — iM="? Berechnen Sie den Strom i(t).

C=0.347222 yF
I
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10.3. Schalten von Wechselspannungsquellen

10.3.1. Prinzip

Das Prinzip zur Behandlung von Wechselquellen soll am Beispiel (Bild EG1031A) entwickelt werden. Die Losung
der vollstindigen DGL ist immer moglich, aber aufwendig. Es wird eine praktische Methode zur Bestimmung der
Schaltvorgénge an Wechselquellen entwickelt. Fiir das untere Beispiel soll erstmal die Losung der vollstindigen
DGL durchgefiihrt werden. AnschlieBend soll das Ergebnis analysiert werden, ob dieses nicht einfacher zu bestim-
men ist.

<> uy(t) = i *cos(wt) - Gg*sin(ot)

Bild EG1031A

Aus dem Maschenumlauf in Bild EG1031A ergibt sich die DGL:
: d 3 :
u, (=E*% +L -::1_= i, *oos(ot) - fg *anat)
t

A] homogene Losung:
=C*eT T=L/R

Lhom

B] spezielle Losung:

Ansatz: i, = A*cos(ot) - B*sin(wt)
disl:' * o K ol ¥
Ableitung: 3 =-A *o*an(ws) - B*¥o *oos(md)
t
Einsetzen in die DGL: R*A*cos(ot) - R*B*sin(ot)- L*Aw*sin(ot) - L*Bo*cos(wt) = G,cos(mt) - Ggsin(mt)

Die obere Gleichung ist nur erfiillt, wenn die Gleichung fiir Sinus- und Kosinusfunktion einzeln erfiillt ist. Durch
Koeffizientenvergleich ergibt sich:
R*A - L*B*@ =1,

®*L*A + R*B =054 oL =X
Uberfiihren in Matrix-Schreibweise und Losung:
R -X A B Uy
X R B Ug
A B 1 R X 0y
B R?+ X? -X R g

A:R*ﬁﬂ + X *ig Bz-j{*ag + R *iig
i RZ+ 32

Einsetzen von A und B in den Ansatz ergibt die spezielle Losung:

oy 3
=R i, +H*y

SWRDL, 4+ RO
s = = codwt) - i bt
R+ X

R+ x? snl@t)

1
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210 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

ig,(t) wird mit Hilfe der komplexen Rechnung in einem ruhenden Scheitelwertzeiger gewandelt:

*cos(mt) O ------ ([ ilo°
sin(ot) O —eeeee- ° -11-90° =1l90°
: _R*ﬁﬂ +X*ﬁB 2 -X*ﬁg + R*ﬁB
Lp T 2 7 Z 2 (A)
E*+ X FE*+ X
Transformation von uy(t) und R, L ergibt
G, =0, + )0, Z=R+joL=R+jXx=oL
Der ruhende Scheitelwertzeiger ldsst sich mit Hilfe der komplexen Rechnung angeben:
; B e e I Gl R B R T
- Z R+X R-jX R+ %°
- * P E E *H B *
T = U-_;!l R + uB :‘{: i U-B R o 1.]-_&l :}{: (B)

B2 1 %2 ] B2 1 %2

Ein Vergleich der Gleichungen (A) und (B) zeigt, daB der Zeitverlauf, der mit Hilfe der komplexen Wechselstrom-
Methode berechnet wird, die spezielle Losung ergibt.

10.3.2. Schema

A] Homogene Losung:

Die Anregung (Wechselquelle) liefert nach Aufstellen der DGL den inhomogenen Teil der DGL und hat somit auf
die homogene DGL keinen Einfluss. Die homogene Losung kann wie beim Schalten von Gleichquellen bestimmt
werden. Bei nur einem Energiespeicher im Kreis ergibt sich eine DGL 1. Ordnung mit der homogenen Losung

_ -t/T
Yhom = Cl*e

Die Zeitkonstante kann wie in Abschnitt 10.2.5.5 (Punkt 3) beschrieben, durch Bestimmung des Widerstandes an den
Klemmen des Energiespeichers bestimmt werden:

L

T =R"*C oder T= i—
E*

Sind n Energiespeicher im Kreis, muss die DGL aufgestellt werden, siche Abschnitt 10.5.

B] Spezielle Losung:

Die spezielle Losung, wird mit Hilfe der ruhenden Scheitelwertzeiger und der komplexen Rechnung bestimmt.
C] Addieren von spezieller und homogener Losung

D] Integrationskonstante(n) mit Hilfe der Anfangsbedingung(en) bestimmen
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10.3. Schalten von Wechselspannungsquellen 211

10.3.3. Beispiel: Einschalten R, L

R=10Q
<> X =200Q
u,(t)
Bild EG1033A
a) u, (it = q,I'E *220 W *ainfat) f=50Hz Einschalten im Nulldurchgang der Spannung
b) u, (t)= \5*220 WV *cos(mt) f=50 Hz Einschalten im Maximum der Spannung
Teilaufgabe a
A] homogene Losung:
ihom(t) = cl*e—t/—r
E X 200 €2
T=—= = ; =63 66 ms
E o*E 2u*50:~ *10 0
B] spezielle Losung:
Zq
1_51:l = g sin(mt) O----@ -]
fi, =-v2 220V

Z=R+jX = (10 +j200) Q

SEao0ng
i =—2= J”F_ =-1552 & - j0.0776 &
Z (10 + j2000Q

ig(t) = -1.552 A*cos(wt) + 0.0776 A*sin(wt)

C] gesamte Losung:
i(t) = ipop T 1y = C,*e'M-1.552 A*cos(wt) + 0.0776 A*sin(wt)

D] Integrationskonstanten bestimmen
=> C,=1.552A

i(t=0)=0=C,-1.552 A
i(t) = 1.552 A*e™ -1.552 A*cos(ot) + 0.0776 A*sin(ot)

Die Ergebnisse sind in den Bildern EG1033B bis EG1033D dargestellt.

14. September 2006/12.02 Uhr
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10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

— iin A

| gesamt Losung

oL eingeschwungene (spezielle) Losung
Bild EG1033B: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung
4 iinA
i
2
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 00

L tinims

2L

Bild EG1033C: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung

Bild EG1033D: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung
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Teilaufgabe b

A] homogene Losung:

-t/T

ipom(t) = ¢y*e T = 63.66 ms (kein Unterschied zu a)
B] Spezielle Losung:
u, (£ = 2%220 V*cos(at)
2q
1_51:l = ? cos(mt) O----@ 1
i, =\2220V  Z=R+jX=(10+j200)Q

ig,(t) = 0.0776 A*cos(wt) + 1.552 A*sin(wt)

C] gesamte Losung

(1) = dpop + 1, = C,*e¢"T+0.0776 A*cos(wt) + 1.552 A*sin(ot)

D] Integrationskonstanten bestimmen

i(t=0)=0=C,+0.0776 A => C,=-0.0776 A

1 -

i(t) = -0.0776 A*e" + 0.0776 A*cos(wt) + 1.552 A*sin(ot)

iin A
[\S]

[ gesamt Losung
spezille Logung

| |
0 01 40 | g0 | q0 | 1po| 120 | 1ko| 1lo] 1RO 2po
t Inms

homogene Losung

o
Bild EG1033E: Einschalten im Maximum der Spannung

Fazit aus oberen Beispiel:

Das Einschalten einer Induktivitdt im Spannungsmaximum (Beispiel, Teil b) ist unproblematisch und fiihrt zu keinen
erhéhten Stromen.

Das Einschalten einer linearen Induktivitdt im Spannungsnulldurchgang (Beispiel, Teil a) fiihrt im ungiinstigsten Fall
zum doppelten Einschaltstrom. Der doppelte Strom wére iiber kurze Zeit zu verkraften. Da aber gut ausgenutzte
Gerite bei Flussdichten von 1 T betrieben werden, befindet man sich bei doppelter Flussdichte im stark nichtlinearen
Bereich der MKL. Hier ohne Nachweis: Aufgrund der nichtlinearen DGL kénnen Einschaltstrome bis zum 20 fachen
des Nennstromes fiir kurze Zeit auftreten.

Version 2.3 14. September 2006/12.02 Uhr
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10.3.4. Beispiel: Einschalten R, C

i gegeben: f=50Hz
C=10puF

g X = 3185 Q

t=0 X, C R=10Q

C)l B g () =2 *220V *cos(at)

uy(t) R b)) ug () = +2 %220 V*sin(at)

Bild EG1035A

Teillosung a

A] homogene Losung:

= C e T=:R*Ci=] }*m*m'ﬁ $=mm

Lhom

B] spezielle Losung:
u, () = ¥2%220 V*cos(at)

fi, =+2220V
v s AEDR0EF

1
g el
i, = 0.0031 A*cos(wt) - 0.9775 A*sin(ot)

C] gesamte Losung:
1(6) = dpgp + 1, = C*e¢+0.0031 A*cos(ot) - 0.9775 A*sin(ot)

D] Integrationskonstanten bestimmen:
u (=00 2 =200V
E Liga

it=0)= =C, + 0.00314

= C,=311.1A

W =311.1 A% 19 4 00031 A *cos [2:!1: j - 0.9775 A *sin [2:!1: zot ]
Ims

20 ms
Teillosung b
A] homogene Losung:
o = €T T=R*C =1 L *10%10% 22 = 105
& W

B] spezielle Losung:
1, (£) = 2 %220 V *sin(at)

fi, = w2220V

S SR
2 L T Y
iy = 0.9775 A*cos(ot) + 0.0031 A*sin(ot)

C] gesamte Losung:
i() = ipom T iy = Cy*e" + 0.9775 A*cos(wt) + 0.0031 A*sin(wt)
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D] Integrationskonstanten bestimmen:
. u, =0
it=0=—2— " =0=C, + 097754
E

=>  C,=09775A

W =-09775 A*e V10 4 09775 A *cos [2:!1: 5 !
IS

j + 0.0031 A *sin (2:1: t ]
20 ms

Kommentar:
Das Einschalten einer Kapazitdt im Spannungsmaximum ergibt nach Teilldsung a einen kurzen hohen Stromimpuls.
Dieses ist im Spannungsnulldurchgang nach Teilldsung b nicht der Fall.

10.3.5. Optimales Einschalten

0—-—0 im Spannungsmaximum

O—( }_0 im Spannungsnulldurchgang

10.3.6. Aufgabe zu Abschnitt 10.3

Aufgabe 10.3.A
Der Strom i(t) ist zu berechnen.

R, =135Q
R,=450
R,=5Q
X=20Q
()J/ u (B = 220 V¥ 42 *cos{mt+30°)
f=50 Hz
u, (0
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10.4. Mehrere Quellen im Kreis

Schema
A] homogene Losung:
Da die Anregung nur den inhomogenen Teil der DGL betrifft, besteht kein Unterschied zu den bisher Erwéhnten.
B] spezielle Losung:
Bei einem linearen Netzwerk konnen die Wirkungen jeder Quelle iiberlagert werden, somit konnen auch die speziel-
len Losungen jeder Quelle einzeln berechnet werden und anschlieBend zur vollstindigen speziellen Losung addiert
werden.

Wechselstrom: komplexe Methode anwenden

Gleichstrom: Zustand flir t - « auswerten

C] homogene und vollstindige spezielle Losung addieren

D] Anfangsbedingung(en) zur Bestimmung der Integrationskonstante(n) auswerten.

Beispiel 1 Klausur EG3 06.07.1995, SS1995, Aufgabe 4

) R=20Q
=1 w X =200
ug(t) =50 V*cos(ot)

t=0

(D buy R U,=100V
f=50 Hz

CD ¢ Up X Bei der dargestellten Anordnung wird der Schalter zur Zeit t = 0 ge-
schlossen. Der Strom i(t) ist zu berechnen.

Losungsweg:
Al Homogene Losung
ihom = I<l*e-t/T

L X 2002
R 2m*fF*R 2g*snstl*o00

=3183ms

B1] Spezielle Losung 1
o _da g
LT WO+WA G

igei(t) = 1.25 A*cos(ot) + 1.25 A*sin(ot)

= i

= A2 %1254 P3==1768 A|-45 =125 A-j125 A

B2] Spezielle Losung 2
t - o Auswirkung U,

_ Uga  100F
I = — =
TR 200
Gesamte Losung
l(t) = ihom +ispel + ispeZ
i(t) =K, *¢¥T+ 1.25 A*cos(wt) + 1.25 A*sin(ot) + 5 A
i(t=0)=0=K,+125A+5A => K,=-6.25A
i(t) = -6.25 A*e™>18™ + 1 25 A*cos(wt) + 1.25 A*sin(wt) + 5 A

5A
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10.4. Mehrere Quellen im Kreis 217

Beispiel 2

gegeben:  Anordnung nach Bild EG1042A
R,=20Q
R,=30Q
R;=50Q
L=031H
Uy =155V
ug(t) = 200 V*cos(wt)
f=50 Hz
gesucht: 1,(t)

ql

Bild EG1042A

homogene Losung:

*
R* =R, +R, | | Ry =500+ 02300 _ o5 )
2000+ 3007
L 031H
O T 1101
E Ha L2
ihom — Cl>g<e-t/T _ Cl*e-t/Sms
EG1042B: ESB fiir Zeitkonstante

Spezielle Losung von U,
Fiir t~ ~ hat L keinen Einfluss mehr (u; = 0 ). Fiir t~ « wirkt L fiir die Gleichquelle wie ein Kurzschluss.

- Ty B 155 W
PR, R, || R, L 300%300
30 Q+ 500

=44

20 €2

Spezielle Losung von u,(t)

Z, = Ry + joL = 50 Q+ j 2n*50 57 #0.31 %= (50 + j 97.39)02

L3 ®Ry  Z5%300
=B Z 4R, L, +30Q
Zoo =Ry +Z5;=20Q + Zy; = (4547 +j 5.52)Q

[
I

= (2547 + {5520

0,=200V

i
s med _ 20N mes s
B ;ges gges

i (1) = 4.33 A*cos(ot) + 0.53 A*sin(ot)

Gesamte Losung
11(1) = o + igp T i = €% €™ + 4 A +4.33 A*cos(ot) + 0.53 A*sin(ot)

Anfangsbedingung auswerten

Fiir t = 0 gilt: i5(t=0). Somit kann fiir t = 0 der Zweig 3 als offen angesehen werden:
Up tugplt=0 155V + 200V
R, + R, 20 Q0+ 3002

i(t=0)=c, +4 A*4.33 A=17.1
¢, =71A+4A-433A=-123A
i(t)=-1.23 A*e™™™ + 4 A + 4.33 A*cos(ot) + 0.53 A*sin(mt)

=714

h(t=0) =
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218 10. Ausgleichsvorgidnge, Schaltvorginge

Aufgaben zu Abschnitt 10.4

Aufgabe 10.4.A (Klausur EG3 03.07.1998, SS1998, Aufgabe 4)

)r. — ()

uy, (t) =50 V *sin(wt)
4! k=100 100 Hz
U, =20V f =——

2

0l

uqz(t) . .
Berechnen Sie den Strom i(t).

Aufgabe 10.4.B (Klausur EG3 18.01.2002, WS2001/2002, Aufgabe 1)

i
1 100 kHz
t=0 ===
C) l Zar
R=4Q
U, =20V
Bei der dargestellten Anordnung wird bei t = 0 der Schalter
— Cc=25 uF geschlossen. Der Strom i(t) ist zu berechnen. Zum Zeitpunkt des
u(t) = 10 Vsin(ot) Einschaltens ist der Kondensator entladen.
@)
Aufgabe 10.4.C
Fiir das dargestellte Netzwerk soll der Strom i(t) berechnet wer-
l l den.
it
t
/E— ta(® N Up=150 V
(=0 R ‘ g = 220V 2 *cos(at)
R, =500Q
X R, =100 Q

X =120Q
<> quz f=50 Hz
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10.5. Netzwerke mit mehreren L und C

Bei entladenen Energiespeichern kann mit Laplace tranformierten Widerstinden gerechnet werden, siche u.a. Ab-
schnitt 10.2.5.3.

Im Zeitbereich kann die spezielle Losung nach den schon bekannten Verfahren bestimmt werden:
Gleichstrom: Zustand fiir t ~ « auswerten
Wechselstrom: komplexe Methode anwenden

Die homogen Losung muss durch Aufstellen der DGL ermittelt werden. Zwei M 6glichkeiten bieten sich an:
- Maschen- und Knotenanalyse (siche Kap. 10.2.5.1)
- rekursives Einsetzen der gewdhlten Variable (siche unteres Beispiel und Kap. 10.2.5.2)

Beispiel:

gesucht: DGL fiir i5(t)
t=0
@)
u ()
u;
Bild EG105A
Eﬁ:u;g:w_egT ________________________________________
i .
u3= Ly —2 +Rj3*i,
dt
du du du 44 &
g Teygen adc IR, S 23 + Ry *—2
dt dt dt dt dt
2 .
1 di
12-@2*L3* 3 +CE*R3*—3
dt
* xdzi3 * R
iplgekal 3 Z Co il e Dy SR Mt il g
. di di 47 44 &
w=Ry*+L— —L=Cy*Ly — 2+ Cy*Ry* 2+ 2
dt dt dt dt dt
42 diqg a3 4%, di
uy =R} ¥ Cy *Ly*—2 +Cy ¥Ry ¥*—2 +i; [+L) ¥ Cg *¥Lgy *—2+Cy ¥Ry —2+—2
2 dt dt” d?  dt
- * * *d2i3 * * *di3 Y * * *d3i3 * * d2i3 I *di3
u =R, *C, *Ls o +ER,*C, *R; E+R1 iy +L *C, *Ls ?+L1 T, *R4 —+L, i
U,=u; +u,
di, i, _ d*i, di, i, di,
O =R,*C,*L, ¥ 4R, *C, ¥R *_< 4R *), +1,*C, *[. ¥ 2 4], *C,*R =+, *—=+[, =+E,
q 1 & k] d‘t: 1 £ 3 dt 1 1.! L’l & k] dt_, 1 & 3 dt_ 1 dt k] dt 3
o * * *d3i3 * * * * d2i3 * * dis :
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Aufgaben zu Abschnitt 10.5

Aufgabe 10.5.A

a) Stellen Sie die DGL fiir u, in allgemeiner Form im Zeitbereich auf.
Es wird empfohlen, mit u, zu beginnen und alle anderen Gré8en in Abhéngigkeit von u, zu berechnen. Dabei
sind alle Maschen und Knotengleichungen wie der Zusammenhang zwischen u und i an L, C und R auszu-
werten.

b) Losen Sie die DGL im Zeitbereich.
c) Bestimmen Sie u,(t) mit Hilfe der Laplace-Transformation.

Es wird empfohlen, mit Laplace-Transformierten Widerstdnden zu arbeiten. Die eleganteste Methode beriick-
sichtigt Spannungsteiler und Zuhaltemethode.

Ergebnisse zu Kap. 9.3
Aufgabe 9.3.A

A
® =2500 A n=n7es+o? 2 R, 1274%10° =
A Fs
® =1.963*10° Vs B =6.248 mT H =49?1f
m
Aufgabe 9.3.B N = 636.4*%10°

Aufgabe 9.3.C
$;=0 s,=-11A s;=T7A s;=-11 A

Aufgabe 9.3.D
0,=200 A 0, =80 A
s;=0 s, =280 A s;=-200 A s, =-120 A

Ergebnisse zu Kap. 9.5
Aufgabe 9.5.A

a) B ,s=0.174T b) B;=0.697 T

c) V,=17A V,=44A Vy;=11.1 A
V,=44A Vi=1.1A Vig=2773 A

d) ® =300A

Aufgabe 9.5.B I=86.1 mA
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Aufgabe 9.5.C

Ergebnisse

a) i =3182*1D3£ b) VLuﬁ:636A
Eyft : -
¢) O =16*10"*Vs d) O, =1.6%¥10* Vs
e) B, =B, =Bs=04T B,=B,=0.8T B,=16T
A A 4
f) H =H =1273= Hy=H, =2546= H, =501
Hl m i
g) V,=38A V,=102 A V,=255A V,=102 A Vi=25A
h) 0 =688.2 A
i) I=286.0 mA
Aufgabe 9.5.D
V,=120 A V,=V,=30A
Vs Vs Vs
m m I‘ﬂ2
Aufgabe 9.5.E:
®,=1.015%10° Vs B,=+1.692 T V,=246.8 A H, = 747.9 A/m
®,=-0.5351*%10" Vs B,=-0.8918 T V,=-43.02A H, =-394.7 A/m
@, =-0.4799%10" Vs B,=-0.800 T Vy=-1162 A H, =-353.2 A/m
B,=B, V,=-710.1 A H,=-710.1¥10>° A/m
B;=B, V.=-636.8 A H.=-636.8*10° A/m
Ergebnisse zu Kap. 9.6
Aufgabe 9.6.1A 1=1.88A
Aufgabe 9.6.1B 1=0.75 A
Aufgabe 9.6.1C [=2.15A
Aufgabe 9.6.2A B=140T
Aufgabe 9.6.2B H = 6500 A/m B=1.69T
Ergebnisse zu Kap. 9.7
Aufgabe 9.7.A Ap=4.667 cm? Ip=1.45cm
Ergebnisse zu Kap. 9.8
0
Aufgabe 9.8.2.A 8= - 054mT
0
Aufgabe 9.8.2.B
= -.E*D.lSm ry = «..E*U.Dﬁm H, 15.01 A/m H,=45.02 A/m
H=30.01 A/m
Aufgabe 9.8.2.C
B - 1.347
a) = mT |B| = 1.444 mT op=158.84°
B 05212
Boh  falagnl .
b) B, =l 3506 m |B| =3.561 mT @5 =262.06°
B, 04029 T
) B, = 102360 m |B| = 0.467 mT @5 =-30.36°
E, 0.6426Y
d) B, =118 m |IB| =1.378 mT @p=-62.20°
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Aufgabe 9.8.7A B=13mT

Ergebnisse zu Kap. 9.9

Aufgabe 9.9.1.A u(t) = -uyy(t) = -0*sin(ot) 0 =10.8 V

-0.a
Aufgabe 9.9.1.B E=] 0 [—

1]

Aufgabe 9.9.1.C
a) |U| =0.675V b) U =0.675V
Aufgabe 9.9.2.A u;q = -330 V*cos( 314 s*t)
Aufgabe 9.9.2.B u(t) = 588V*cos(mt)
Aufgabe 9.9.2.C
Bereich 1: 0<t<50ms u=-36V
Bereich 2: 50ms <t< 150 ms u=18V
Bereich 3: 150 ms < t < 200 ms u=0

Ergebnisse zu Kap. 9.10

Aufgabe 9.10.1.A L=199H
Aufgabe 9.10.1.B L=278H
Aufgabe 9.10.3.A u,(t) = +25.27 V*cos(wt)

Aufgabe 9.10.3.B

a) A, =A,=4.190%10° Vs/A Ay =12.57%10° Vs/A
Agy =16.75%10° Vs/A Ages = 3:352%10° VS/A = A 1o = Agges
b) @, =2.682%10" Vs*cos(ot) ®,=0.6705*10" Vs*cos(ot)
c) u,=-18.96 V*sin(wt)
d) L,=2145H L,=2715H M =0.6034 H
e) u;=-67.40 V*Vs*sin(ot)
Aufgabe 9.10.4.A L,=20.1 H
Aufgabe 9.10.4.B Lges =1.6 H

Aufgabe 9.10.4.C

a) L=700mH b) L =300 mH
c) L=166.7 d) L=71.4 mH
Aufgabe 9.10.4.D M =87.5 mH
Aufgabe 9.10.5.A L=8.33uH
Aufgabe 9.10.6.A R.=0.8120 mQ R.=3.61 mQ

Aufgabe 9.11.A

a) W, =0.0405Ws b) W, =0.648 Ws c) und d) W,=0.8Ws
Aufgabe 9.12.A Wyn=0.640 WS Pyy =32 W
Aufgabe 9.13.A F=1280N
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Aufgabe 9.13.B F=75N

Aufgabe 9.13.C F=559N

Aufgabe 9.14. A

Pyk=1Q Zy=23Q Xg=2.07Q
Aufgabe 9.14.B

[,=3.125A L=25A U, =375V
Aufgabe 9.14.C I,=102.9 mA U,=1029V

Aufgabe 9.16.A

H,=H, =200 A/m

H ., = 600%10° i
M

Aufgabe 9.16.B

B,=B,=05T

B,=1mT

Aufgabe 9.17.A

H,=-50 miﬂ* ¥
0
Aufgabe 9.17.B 7= [
300 4/
Aufgabe 9.17.C Jg= 1]
0
005
Aufgabe 9.17.D B= 0 | *aniwmd)
0

Ergebnisse zu Kap. 10

Aufgabe 10.2.5A

i(t) = 5.5 mA + 4.5 mA*eV2™

Aufgabe 10.2.5.B

u,(t) = 18 Ve

Aufgabe 10.2.5.C

U4(t) =12V +18 V*e-l/O.()ms

Aufgabe 10.2.5.D

i(t)= 4 A+ (10 A -4 A)y*eT

i(t)=4 A+ 6 A*e™0ms

Aufgabe 10.2.5.E

i(t) = 144 mA + 56 mA*e %™

Aufgabe 10.2.5.F

Bereich 1 fiir0 < t < 4 ms

Bereich 2 fiir t> 4 ms

u (t=2t,)=-1657

i(g)= 554%(1- 27 |

e
1y (£) = — 1820 *e 1867m
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Aufgabe 10.2.5.G

Berechnung fiir Abschnitt 1: 0<t<200ups uc(:) = 555 ¥11- E—!.l'5'4.44|.l.5 |
$-200
Berechnung fiir Abschnitt 2: t> 200 pus Hp(t) =4 88T *e ok

uclr = ng | = IEEEF

Aufgabe 10.2.5.H

Bereich 1 fiir: 0<t<0.8ms 15 [I:I - 3|:|V*E'_”Ujm
-0 8ms
Bereich 2 fiir: t> 0.8 ms HR(I} 2 —?.QEV*E_W

Lpqlt =28 ) = —4.68F

Aufgabe 10.2.6.A
2, (1) = mV*:l—e"“‘m a *[l:l:umlil.ﬂ*lliljs_l *t)+2%sin|05*10%57 *¢ )]

T=1 f(ll]js‘lj =10ps Dampfungszeitkonstante
®=0.5%10%" f=7.95 kHz, Frequenz der geddmpften Schwingung
Tp = l.l"f= 1 26LE Periodendauer

ULt = IDV*:-I—E_HT *[cusmtw?*sinu mrul:

Aufgabe 10.2.6.B

i) = 1_5ﬁm*[€-f*aﬂns‘l _E—f*36005_1:| iE) = 1563mA*|eti2oms _ ot/027Tms
Aufgabe 10.3.A i(t) = -6.75 A*e™*+1¥™ + 1136 A*cos(wt) + 0.12 A*sin(wt)

Aufgabe 10.4.A i(t)= 0.5 A*eV1O™ + 2 A - 2.5 A*cos(wt) + 2.5 A*sin(ot)

Aufgabe 10.4.B i(t) = 3.75 A*eV1™ 1+ 125 A*cos(wt) + 1.25 A*sin(ot)

Aufgabe 10.4.C i(t) = 0.735 A *e>5 ™ 4 | 265 A*cos(ot) + 1.0125 A*sin(wt) + 1 A

Aufgabe 10.5.A
2
du4+[R1 1 ]*ah,f_i_ Ri+R

a) By s 17
dr? L Or R dt R *L*C g

) 020N 2SI VAT L IORI VIS e

c) uy(t) =20V -39.82 Ve W0ST8Tms 4 19 gD ke 0-2880ms
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