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Einfiihrung in Schaltvorgange

Lernziele: Einfithrung

Studierende lernen:
> Schaltvorgdnge als nicht-stationdre Zustiande nach Schaltaktionen kennen
> Schaltvorgdnge im Kontext anderer Ausgleichsvorgdnge zu verstehen
» Herausforderungen und Moglichkeiten bei Schaltvorgangen kennen

» das Schaltverhalten von idealen und realen Schaltern zu unterscheiden
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Ausgleichsvorgange

u(t)

alt=Schaltbild: R C Reihenschaltung mit Schalter, der von Kurzschluss zum Anschluss einer Gleichspannungsquelle Uq schaltet

Analogie: Wasser erhitzen? Ursachen fiir Ausgleichsvorgange:

» Schalthandlungen
» DC: Anderung d. Spannung/Strom

» AC: Anderung d.
Frequenz/Amplitude/Phase

1Bild: Bartolomeo Pinelli, Ausschnitt aus A Peasant Family Cooking over a Campfire, Lizenz CCO 1.0
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=81414513
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Schaltvorgange

Beispiel Schaltvorgang bei Gleich- und Wechselspannung.

t
: Ubergang stationir
1
transient persistent
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Beispiele fiir Schaltvorgange

Beispiel aus der Leistungselektronik:

A uj(t)
U, —
i S i L 1, A N o SR = SUNSRS = N Co .
u,(1)
r [’
i)
Tiefsetzsteller mit I —
Glattungskondensator? T U B R
t

Stromrichter (engl. power converter) wandeln elektrische in elektrische Energie um Die
Wandlung (z.B. Spannung, Strom, Frequenz) erfolgt durch getaktetes Schalten.

Andere Beispiele:
Ein-/Ausschalten, AD-/DA-Converter, Fahrradlicht mit Kondensator, ...

2Gchaltbild und Zeitverlauf: Joachim Bdcker, GET2, Universitit Paderborn, modifiziert (gekiirzt)
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Vergleich idealer und realer Schalter

u(t) u(t)
Ujp-----p—————p---- Ujp--------fp======r-----
t / \ t
T T
Ideal: verlustlos, instantan Real: Verluste, Latenzen
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Vergleich idealer und realer Schalter

5V 5V
MOSFET MOSFET

keine parasitaren Effekte mit parasitdren Kapazitaten

Hier: Ausgleichsvorgdnge nach  Schalten (Schaltvorginge) im Fokus
Real: Ausgleichsvorginge wahrend Schalten

Eingrenz.: Annahme idealer Schalter
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Grundlagen der Berechnung von Schaltvorgangen

Lernziele: Grundlagen

Studierende lernen:

» grundlegende Begriffe kennen und verstehen (Definitionen)
» Berechnungsmethoden im Zeit- und Bildbereich (Laplace) kennen
» DGLen fiir SchaltungsgroBen von LZI-Schaltungen aufzustellen

» DGL-Eigenschaften aus Schaltungseigenschaften abzuleiten

>

Zeitverlaufe bei Schaltvorgidngen zu bestimmen (DGLen zu [6sen)
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G. Begriffe Definitionen
o0 Schalten ,durch Betitigen eines Schalters in einen (Betriebs)zustand versetzen"[]
® Schalter Komponente, hier zum &ffnen oder schlieBen einer elektr. Verbindung
periodisch! ,in gleichen Abstinden, regelmiBig [auftretend, wiederkehrend]“[i]
c zeitinvariant!  invariant/unverinderlich iiber die Zeit
2 gewshnlich? ~ Ableitung(en) nach einer unabhingigen Variable (z.B. Zeit t), Vgl. partiell
©
§ homogen?  Form gewshnlich: 3 a;(t )dtz fi(y(2) 20 mit Stérfunktion b = 0
Eﬂ linear>  Form gewdhnlich: > a;(t )dtl y(t) = b(t) d.h. mit ddﬂ y(t) linear
w Ordnung? n  [1] d.h. héchstens Ableitung der Ordnung n in DGL
@ Ausgleichsvorg.  Vorgang in einem System, dass einen stationdren Zustand anstrebt
£ Einschwingvorg.  Ausgleichsvorgang, schwingend, endergon (nicht spontan)
%” Schaltvorg. nicht stationdrer Zustand nach Schalten
> Transiente  Ausgleichsvorgang (synonym), Vgl. transient (adj.)
1allgemein 2bezogen auf DGL

fDuden online
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Berechnungsmethoden fiir Schaltvorgange

Schaltvorginge konnen im Zeit- und Bildbereich berechnet werden.

Differentialgleichung Zeitverlauffunktion
n ) DGL lésen
S a0 = I ft) =
i=0
Zeitbereich
L{fO b} LHF(s)}
Bildbereich
Algebraische Gleichung X . Bildfunktion
n , algebraisch 16sen
Zai.sl‘F:B - F(s) = ...
i=0
Hier fir (1) (0) =0

Beide Methoden basieren auf dem Losen von Differentialgleichungen.
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Differentialgleichungen

Schaltung Gleichungen
R Komponenten
—__F -
L Widerstand urp = R -ip
passiv O_’_O Energie- Induktivitat iiui Li 7=7I:7 :ii; 717 Li 7 i
O_{ }_O speicher Kapazitit 3 ic=0C- % S UC 3
g]élie;rig;iiejsfi)e;i;l;ejri A
U Kirchhoff
’ O—@—O Knoten: ZZ =0
aktiv Maschen: Z u=0
O_<|>_O Energiespeicher in Schaltungen
1

fithren zu Schaltvorgingen und DGLen.
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Differentialgleichungen

Mogliche Vorgehensweisen zum Aufstellen von Differentialgleichungen:

Knoten-/Maschen-Gl. | mit Komponenten-Gl. Differentialgleichung
S S o h ZielgroBe auflo -
- O _ 0 nac 1elgrobe autiosen _— . (’L) _
Z b ’ Z Uk (7 gef. &, [ dt anwenden Z ai-f b
j=1 k=1 i=0
Komplexe Zeitbereich ‘
Wechselstrom- (Jw)l = (%)Z
rechnung Frequenzbereich
Knoten-/Maschen-Gl. | mit Impedanz-Gl. Algebraische Gleichung
n m VR b ZielersB s n
IZO U :O nac 1elgrobe autiosen - (3 zF:B
Zﬂ ’ =k N Strom-/Spg.-teiler mogl. Z ai () E
j=1 k=1 i=0
*knoten-/maschenweise vorgehen
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Differentialgleichungenaufstellen, Beispiel

Zeitbereich: Gesucht sei uc(t > 0).
t>0 Kirchhoff: Komponenten:
Knoten: irR=1lc =1 ic:C-%uc
Masche: uR +uc =u ur =R-ip
R-i+uc =0,
DGL: RC - %uc +uc =U, 1. Ord.
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Differentialgleichungenaufstellen, Beispiel

Bildbereich: Gesucht sei uc(t > 0).

1 1
R+ ) Up=U, —
< +jw ) =0T = jwC

(jw-RC+1)-Up=U

—q

d
DGL : RC~&uc+u0=Uq
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Eigenschaften und allgemeine Form

Schaltung Eigenschaften
- e
Energie- DGL
O_i_o speicher —
passiv c Energie- linear —> linear
speicher zeit- Konstante
—_
D—{ }—O invariant Koeffizienten
oO——O
U DGL-Groflen
. 2 aTOVEL
O—@—O n : Ordnung der DGL
aktiv Z a " y(#) = b(t) a; : Konst Koeﬁiﬁmenten
= y(t) : Schaltungsgrofie
b(t) : Storgrofle
I
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Ordnung von Differentialgleichungen

L
R o — o
A . R,
e R ——C L IL2
i I (Ch— Ry
1 En.sp. — 1. Ord. 2 En.sp. — 2. Ord. 2 En.sp. — 2. Ord. 2 En.sp. — 2. Ord.

Anzahl Energiespeicherd = Ordnung der DGL

$nicht zusammenfassbar
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Berechnungsverfahren im Zeitbereich

Jede DGL hat unendlich viele Lésungen.

Eine eindeutige Losung fiir DGL n-ter Ordnung braucht n Anfangsbedingungen.
Def. Anfangsbed.: Wert beliebiger SchaltungsgroBe y(t) wahrend Schaltvorgang.

Mit:

1
Kapazitat: E, = 50 = u = stetig (Speicher el. Energie)

1
Induktivitit: E,,,, = §L i = i = stetig  (Speicher mag. Energie)
gilt unmittelbar vor und nach einem Schaltzeitpunkt:

UCt— = UC,t+ it— =1Lt

. y _ B ir(f) = i
mit iolonf_l)tuc(?f) UC -+ i;oﬂ_lnm(t) L4+
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Zerlegung von Ausgleichsvorgangen und Losung der inhomogenen DGL

Entspricht der Zerlegung von g in:
eine partikuldre Lésung v,
und die allg. homogene Lésung 11,

Zerlegung der SystemgréBe y(t) in:
eingeschwungener Zustand y.(t)
und fliichtiger Zustand y;(¢).

YO L Yoo oo
y(t) = yelt) = ue (t)
~—~— =
y yp(t)  un(t)
t mit

e @
Yi.” Zay@y = b(t)

'¢' tllglo ye(t) = tli{go y(t), ye = stationdr dz

Re lim y;(t) =0, Ye =Y = Ye _ P =

t—o00 4 =YY Zaz dtZ Ye = b(t)

dl

:Zai-@yf:()
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Berechnung der homogenen Losung

Homogene DGL: Zai = 0 (gew., lin., konst. Koeff.)
i=0
Ansatz: yn(t) = K - M (Exponentialfkt.)
Char. Polynom: Zai AN=0 = X\=.. (Eigenwerte: \)
i=0
n

1. Lésungsansatz: yn(t) = ZK,L et fir \j £ N1 Vi

i=1
2. Losungsansatz: yn(t) = ZKJ T M iy A=AV

j=1
allg. hom. L&sung: )= ... =yt (Linearkombination)
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Beispiel: Linear unabhangige Lésungen einer DGL

Gesucht ist die allgemeine Lésung der folgenden homogenen DGL 5. Ordnung:®

ot 26y + 62w + 8 Ly + Ty = 0
aes? FEAU vt a2V ey Y\ =

Das charakteristische Polynom:
N7 X426 +62-A°4+85-A+75=0
besitzt eine einfache und zwei doppelte, konjugierte, komplexe Nullstellen:
AM=-3, d=A3=—-1+42j, M=X=-1-2j
Die allgemeine Losung lautet:

yn(t) = Ky -e '+ (Ko + K3 -t)-e 'sin(2t) + (K4 + K5 -t) -e ' cos(2t)

Sleicht verdndert aus: Manfred Albach, Elektrotechnik 2, Pearson Deutschland GmbH 3. Auflage, 2020.
GET it digital - Modul 12: Schaltvorginge 21/64



Berechnung der Partikularen Losung

Der eingeschwungene Zustand y. entspricht der partikuldren Lésung .

In LZI-Systemen gilt eingeschwungen:

DC-Anregung: yp(t) = konst. (GleichgroBe)
AC-Anregung: yp(t) = Y - sin(wt + ¢) (WechselgroBe)

Dadurch sind die bekannten Methoden der Netzwerkberechnung anwendbar.

DC: Kapazitaten wie offene Schaltungen und Induktivitdten wie Kurzschliisse

AC: Komplexe Wechselstromrechnung (Impedanzen, Admittanzen)
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Zusammenfassung

Merke: Verfahren fiir DGL

1. Differentialgleich. aufstellen (lin., gew.) Sai- T =0
2. Fliichtiger Zustand (homo. Lsg.) yr = S K, - it
3. Eingeschwung. Zustand (part. Lsg.) Yo = yY(t — 00)
4. Uberlagern (allg. Lsg.) Y=Yt + Ye
5. Konstante(n) bestimmen  (Anfangsbed.) ir,uc = stetig
2 K; fir X; # X\ Vo oi,j (einfache NS)
Tmit K = { k " . .
K;- -t fir A; =X;_x mit k€[0,1, ..., m—1] (m-fache NS, k-ter gleicher EW)
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Schaltvorgange im Zeitbereich berechnen

Lernziele: Schaltvorgange <

Studierende lernen:
> Schaltvorgdnge im Zeitbereich zu berechnen

» das Schaltverhalten von RC-, RL- und RLC-Gliedern kennen und verstehen
> die Moglichkeit kennen Schaltvorgdnge bei AC-Anregung zu minimieren

» das Schwingverhalten von Schwingkreisen zu verstehen und zu analysieren

GET it digital - Modul 12: Schaltvorginge 24/64



Schaltvorgange bei Gleichspannung

Schaltvorginge bei Gleichspannung sind: u(t)

> Ladevorginge,

> Entladevorginge.

uc(t) U,
Berechnung zunichst fiir:
> eine Kapazitit C t
> eine Induktivitdt L i(t)

jeweils in Reihe mit einem Widerstand R. K
t
RC- oder RL-Glied — DGL 1. Ordnung Iﬁ
d

ar- 4 ¥(t) + a0 y(t) = b

Schaltvorgénge bei RC-Glied (DC)
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Schaltvorgange bei Kapazitaten, Zeitkonstante

’ : ‘ ot
I T 3T 5T
DGL 1. Ordnung = Exponentialverlauf. uc(t) = Uy (1 —e77)
Die Zeitkonstante 7, [r] =1s: Typ. Werte Zeitkonstante 7
t T 3T ST
> bestimmt die Steilheit bei
exponentiellen Verlaufen. 1—e 7 632% 950% 99,3%
> ist die Zeit nach der die Tangente e /T 36.8% 5,0% 0,7%

den Endwert erreicht.
» ist beim RC-Glied 7 = RC.
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Ladevorgang bei Kapazitaten
U, LC

gegeben: uc(0), Uy, R, C
gesucht:  uc(t)

d

1. DGL U,=RC - dtuc-i-uc

2. Homogene Losung uc,y, = K - e”"  mitt=RC
3. Partikulare Lésung ucy = Uy

4. Inhomogene Lésung uo=K-e "+ U,

5. Konstanten bestimmen uc = U, (1 - e_t/*)
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Ladevorgang bei Kapazitaten

—0
E—

D

DGL 1. Ordnung:

—luc a1 - Ly(t) +ag-y(t) =b

1.) DGL aufstellen: fiir uc(t) (¢t > 0)
Ausgehend von der Maschengleichung wird up in Abhédngigkeit von uc ausgedriickt:

Kirchhoff : Masche: up +uc =10, Knoten: ip =10 =1
R-i+uc =0, mit up=R-1
DGL R-C d + U mit i=C d u
: . . —_— U, o 1 = . —_—
ar ¢ T = M at ¢
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Ladevorgang bei Kapazitaten

2.) Homogene L6sung, allg.: (fliichtig) (ohne Storterm)

d
DGLy, : RC - auc’h +uch = 0 Ansatz: uc,h = K-eM
K- (RC- XM + M) =0
1
har. Pol : = RC-A+1=0 = A=——=—=
char. Polynom + RC
hom. Lsg. : ucy, =K - e mit 7= RC

3. Partikulare L6sung: (eingeschwungen) (fiir t — o)

d d
DGL, : W—i— uep,=U, mit —| =0

part. Lsg. : ucy = Uy
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Ladevorgang bei Kapazitaten

4.) Inhomogene Losung, allg.: (Uberlagerung)

uc(t) = UC,h(t) + uc,(t) = uc,f () +uce(t)
allg. Lsg.: ue(t) =K e + Uy,

5. Konstanten bestimmen: (Anfangsbedingung einsetzen)

Anfangsbed. ue(0) =K+ Uy =0 = K=-U,
uc(t) = =U, -e~"+ U,
spez. allg. Lsg.: uc(t) = Uy (1 - e_t/7>
U, d
Strom: ic(t) = Eq el mit ic=C- g uc
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Entladevorgang bei Kapazitiaten
t=0
(D

gegeben:
gesucht:
1. DGL OzRC“%uc—i-uc
2. Homogene Losung ucy, =K-e=/"  mitT=RC
3. Partikulare Lésung ucy, =0
4. Inhomogene Losung we=K-e '
5. Konstanten bestimmen uc =Ug - et
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Entladevorgang bei Kapazitiaten

i DGL 1. Ordnung:
A T,
T, oy +ao-y(t) =b

AJS@%@*&&WJ@W&EH@@IE%%Q)wird up in Abhidngigkeit von uc ausgedriickt:

Kirchhoff : Masche: ur +uc =0 Knoten: ip=ic =1
R-i+uc=0 mit up=R-ir=R-1

d
DGL : RC'%Uc+Uc:O mit ’L':Z'C:C-auC
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Entladevorgang bei Kapazitiaten

2.) Homogene L6sung, allg.: (fliichtig)

d
DGLy, : RC - EUCJL +ucy =0 Ansatz: uc), = K - M
1
har. Pol : = RC-A+1=0 = A=—-——
char. Polynom + RO
hom. Lsg. : ucy = K- e ' mit 7= RC

3.) Part. Lsg., 4.) Uberlagerung: (eingeschwungen Null)
allg. Lsg.: uc = uch + uep mit  uc, =0

5.) Konstanten bestimmen: (AB einsetzen)

Anfangsbed. uc(0) = K - e° = Uy = K=V,
spez. allg. Lsg.: uc(t) =U, - e '
U
Strom: ic(t) = — =4 mit ic=C-—uc

R dt
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Vergleich Lade- und Entladevorgang bei Kapazitaten

u(t)

uc(t) U,

Rechenwege prinzipiell gleich fiir (DC) k
Ladevorgang und Entladevorgang. t

Spannung uc nach Schaltzeitpunkt to [Vgl. Skript]:

uc(t = to) = uc(to) +(uce —uc(to) ) (1 - e_%l>

. J/ . /

-
Startwert Differenz Exp. Anndherung

Unterschiede nur bei Storglied der DGL, Anfangsbedingung und Endwert.
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Vergleich Lade- und Entladevorgang bei Induktivitaten

Rechenweg bei RL-Glied prinzipiell gleich k
wie bei RC-Glied. (DGL 1. Ordnung) t
Achtung: i stetig, uy, sprunghaft. V

Vermutung: Strom u. Spannung ,vertauscht“gegeniiber RC-Glied.

. . . . _t=to
i(t—to) = i(to) +(ic—i(to)) - (1—e 7
~—~—
Startwert Differenz Exp. Anniherung

Laden: i zunehmend, u; abnehmend. Entladen: vice versa.
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Ladevorgang bei Induktivitaten

U, LC

gegeben: i(0), Uy, R, L

gesucht:  i(¢) ¢
1. DGL %:%%Hi
2. Homogene Losung h=K-e '/ mit 7= %
3. Partikulare Lésung ip = %‘1
4. Inhomogene Lésung i=K-e "4 %
5. Konstanten bestimmen i= 2 (1 - e’t/f)
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Ladevorgang bei Induktivitaten

—0
E—

5yt + a0 y(t) =

DGL 1. Ordnung:
ai

1. DGL aufstellen: fiir i(t) (¢t > 0)

Masche : ur +ur, = Uy mit up=R-1
R~i+L‘%i=Uq mit uLzL'%i
L-%i—i—R-i:Uq mit uLzL-%i

DGL : %-%i—l—i:%
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Ladevorgang bei Induktivitaten

2.) Homogene Lo6sung, allg.: (fliichtig) (ohne Stérterm)

L
DGLy, : R-%ih+ih:0 Ansatz: i, = K - e
L 1 R
har. Pol. : ZA+1=0 N 1o &
char. Po 3 + = - T
L
hom. Lsg. : i, =K-e '/ mit 7= =

3.) Partikulare Losung: (eingeschwungen) mit ¢ — co

L -
DGL, : ﬁ/"dﬁtz/pﬂp:

part. Lsg. : ip =

mit 7, = konst.

oS =S
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Ladevorgang bei Induktivitaten

4.) Inhomogene Losung, allg.: (Uberlagerung)

U
allg. Lsg.: i(t)y=K-e '/ + Eq mit i =if, ip=te
—_——
in in

5.) Konstanten bestimmen: (Anfangsbedingungen einsetzen)

U, U
Anfangsbed. i(0) = K -7 + -4 20 = K=-1
R R
eindeut. Lsg.: i(t) = Ye <1 - e_t/T>
R
Spannung uy, aus Strom i bestimmen:
—t/r . d .
Spannung: up,=U;-e mit up =1L az
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Entladevorgang bei Induktivitaten

gegeben: i(0), Uy, R, L
gesucht:  i(t)

1. DGL =5 Ei +1

2. Homogene Losung ih=K-e " mit 7= %
3. Partikulare Lésung ip =0

4. Inhomogene L6sung i=K-e '

5. Konstanten bestimmen i = % e
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Schaltvorgange bei sinusformiger Anregung

Schaltvorgidnge bei AC-Anregung sind: 7/\\7 N 7f\7 o Aiti

> frequenzabhangig (f, w) /
> schaltzeitpunktabhéngig (o) -

Berechnung analog zu DC zunichst fiir:
> eine Kapazitit C -7 “'v \
> eine Induktivitat L ~ ~--d :\ **************

jeweils in Reihe mit einem Widerstand R. uc(t)t

RC- oder RL-Glied = DGL 1. Ordnung \/ \/ \

d e —
a y(t) +ao-y(t)=0> to & Uc =UCe

Vergleich: Schaltzeitpunkte ¢y und #;
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Schaltvorgange bei sinusformiger Anregung bei Kapazitaten

a b~ W N

g i(

gegeben: uc(ty), uy(t), R, C, w
gesucht:  uc(t) fir t>to ;/,

|
>
>

d to

DGL ug = RC - dtuc(t) +uc(t) = U, - cos(wt + @)
. Homogene Losung ucy = K- e’@ mit 7= RC
. Partikulare Lésung ucy = Ucyp - cos(wt + pcp)
. Inhomogene L6sung uc =K - o + U(;,p - cos(wt + v p)
. Konstanten bestimmen  uc = Uc, - (— cos(wto + pc,p) - e 4+ cos(wt + gac,p))
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Schaltvorgange bei sinusformiger Anregung bei Kapazitaten

DGL 1. Ordnung:

a1 Syt) +ao-y(t) =b

1.) DGL aufstellen: fiir u. (t > tg)
d
RC - EuC(t) + uc(t) = ugy(t)
mit  u,(t) = U, - cos(wt + @,) (Storterm)

2.) Homogene L6sung, allgemein (fliichtig) (ohne Storterm):

RIS

ucy = K-e” mit ¢ =t—t

t—tg

=K-e 7 mit 7= RC
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Schaltvorgange bei sinusformiger Anregung bei Kapazitaten

3.) Partikuldre Losung (eingeschwungen) (¢t — o0): sinusférmig!
Anwendung komplexer Wechselstromrechnung;:

uc,p = UC,p -cos(wt + pcp)
:Re {ch'e’i“ﬁ} mlt Qc,p — qu-ej‘pc*l’
Komplexer Amplitudenzeiger QC,p durch komplexen Spannungsteiler:

1 .
. . A - U L
_ . _ZC . wC q mit Qq — Uq . e¥a

Fiir die Amplitude U, und den (Last-)Phasenwinkel ¢, folgt:

A

q

_— und Y p = pq — arctan (WC'R)
1+ (WCR)?

Ucp =
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Schaltvorgange bei sinusformiger Anregung bei Kapazitaten

4.) Inhomogene Losung, allgemein (Uberlagerung):

uc =uch +ucyp
t—t

= K-e" 7 +Uc, - cos(wt +pcp)

5.) Konstanten bestimmen (Anfangsbedingung):

!
UC(to) =0
K-+ U'c,p -cos(wtp + pcop) =0
K= —Uc,p - cos(wtg + Yo ,p)

Die eindeutige Losung ergibt sich durch Einsetzen von K in die allgemeine Losung:

N t—t ~
uc(t) = —=Ucy - cos(wto + ¢cp) - e 4 Ucyp - cos (wt + ¢cp)

VvV Vv
UC,h uc,p
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Bei sinusférmiger Anregung:

Bei groBen Zeitkonstanten sind
Uberspannungen/-strome maoglich.

Erreichbar sind Uberwerte bis zum
doppelten/dreifachen Scheitelwert.

Durch geschicktes Schalten sind
Ausgleichsvorgange vermeidbar.

Beispiel: Trennschalter im Netz

GET it digital - Modul 12: Schaltvorginge

Schaltvorgange bei sinusformiger Anregung bei Kapazitaten

ug(

Vergleich: kleines und groBes 7
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Schaltvorgange bei sinusformiger Anregung bei Induktivitaten

g LC

gegeben: i(tg), uy(t), R, L, w

gesucht: i(t) fir

1. DGL

2. Homogene Lésung
3. Partikulare Losung
4. Inhomogene Loésung

5. Konstanten bestimmen

GET it digital - Modul 12: Schaltvorginge

to

vy _ L d'—i-' Uy cos(wt + ¢q)

—_ = — . — = — - w

R R dt R ¥
t—tg

ih=K-e + mit T=-—

R
ip = I - cos(wt + ¢r)

t—tg

1=K-e "7 —l—fp-cos(wt—i-(p[)

e
i=1I,- (— cos(wtp + ¢r) - S cos(wt + gol))
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Schaltvorgange bei sinusformiger Anregung bei Induktivitaten

g i(

DGL 1. Ordnung:

a1 Syt) +ao-y(t) =b

1.) DGL aufstellen: fiir i mit ¢ > tg

L d .
DGL : E.&i—”:% mit  u, = Uy - cos(wt + ¢q)

2.) Homogene Losung, allg.: (fliichtig, fiir Schaltzeitpunkt )

t—t
hom. Lsg.: 1, =K - e mit 7= —

x|
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Schaltvorgange bei sinusformiger Anregung bei Induktivitaten

3.) Partikulare L6sung: (eingeschwungen, mit t — o)

. L.z 7 Qq
DGL transf. : —~quIp—|-lp=E
.U 1
Zeiger: ==
.U 1
1+ (- %)
©1 = pq — arctan (w 7
part. Lsg. : ip = I, - cos(wt + 1)
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)

mit i, =Re {1, '}
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Schaltvorgange bei sinusformiger Anregung bei Induktivitaten

4.) Inhomogene Losung, allg.: (Uberlagerung)

allg. Lsg.: =K-¢ 7 +1,-cos(wt+ ¢r)
in in

5.) Konstanten bestimmen: (AB einsetzen)
A !
Anf.bed.: i(ty) = K - % + I, - cos(wtp + 1) =0
= K =—I,cos(wty + ¢r)

eind. Lsg.: i(t) = —1I,, - cos(wty + ©1) - it I, - cos(wt + ¢r)

. d :
Spannung uy mit uy = L - ;i berechnen:

t—t

Spannung: ur(t) = R- I, - cos(wty + ¢1) - e 7 —wL- I, - sin(wt + ¢r)
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bei RLC-Serienschwingkreisen

uc
uc(t): period. Fall
uc(t): aperiod. Grenzf.
uc(t): aperiod. Fall
: : Q
Wegen L und C = Schwingkreis t
2 d
DGL (fiir uc fiir t > 0): LC - 2l + RC - FTALe +uc =U,
Fallunterscheidung Dampfung Diskrimi.  Giite
aperiodischer Fall stark D>0 Q<05
aperiodischer Grenzfall kritisch D=0 Q=05
periodischer Fall schwach D <0 Q>05
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bei RLC-Serienschwingkreisen

1.) DGL: ur, +ur +uc =u

d
L-—i+R-i+uc=U,

dt
d? d
Ansatz: uc) = K - eM LC- @UC‘ + RC - EUC +uc =U,
homogene DGL: LC d—zu + RC iu +ucy =0
g : a2 Ch a Ch Ch =
R 1
. 2 — _ =
char. Polynom: AT+ 7 A+ c 0
: R R\* 1
Eigenwerte: Mg = —57 + (ﬁ) e

Diskriminante D
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Fallunterscheidung bei RLC-Serienschwingkreis

R R\? 1
—ﬂc Az = —op (E) e
—_————

) Diskriminante D

Achtung! Je nach Diskriminante D andere Eigenwerte Ay /5.

2.) Homogene Losung:

Kl . e)‘lt + K2 . e>‘2t fiir )\1 75 )\2
Uch = A ,
(K1+K2~t)«e fiir )\1=)\2=>\

Fallunterscheidung Diskrimi. Eigenwerte A/,
aperiodischer Fall D>0 Zwei verschiedene, reale NST
aperiodischer Grenzfall D=0 Eine doppelte, reale NST
periodischer Fall D<O0 Zwei konjugierte, komplexe NST
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Aperiodischer Fall beim RLC-Serienschwingkreis

2
R J(EY L
2L 2L) ~ IC

N—_———

Diskriminante D

Aperiodischer Fall: (Kriechfall)

! 2 1
fuir D>0 gilt % > (%) ~Ic = 2 reelle EW
2.) Homogene Losung: (fliichtig)
uC,h:Kl-eAIt—l-Kg-e)‘Qt mit A\ 75)\2, A<O0

3.) Partikuldre L6sung: (eingeschwungen, identisch fiir alle drei Falle)

uc,p = Uqg

GET it digital - Modul 12: Schaltvorginge 54/64



Aperiodischer Fall beim RLC-Serienschwingkreis

4.) Aligemeine Losung: (Uberlagerung)
uc(t) = Ky -eM + Ky - e + U,

5.) Konstanten bestimmen: (wie bekannt)

Anfangsbedingungen (AB): uc(0) =0 und i(0) =0 = & uc(0) =0

1. AB: ue(0) = Ky -4 Ky o294 1, 20 = K =-K,-U,
d A
2. AB: auc(o):Kl-Al-EM’%LKQ-AQ-;&*Z“JFIZJ;() = Klz—Kg)\—Q
1
U
— K1=/\ g und K2:>\ q
A o
2 1
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Aperiodischer Grenzfall beim RLC-Serienschwingkreis

2
R J(EY L
2L 2L) ~ IC

N—_———

Diskriminante D

Aperiodischer Grenzfall:

fir D=0 gilt Al = —% 0=2AX = 1 reeller EW

2.) Homogene Losung: (fliichtig)

ucy = (K1 + Ko - t) - e mit A\ =X <0
3.) Partikuldre Losung: (eingeschwungen)

ucp = Uy
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Aperiodischer Grenzfall beim RLC-Serienschwingkreis

4.) Aligemeine Losung: (Uberlagerung)
uc(t) = (Ky + Ky - t) - M 4 U,

5.) Konstanten bestimmen: (wie bekannt)
Anfangsbedingungen (AB): uc(0) = 0 und i(0) = 0 = £ uc(0) =0

1. AB: uc(0) = (K + Kor0).eX + U, =0 = K =-U,
d

2. AB: &uc(o)z(KﬁM).A.erKQ.Wéo = Ky=-K; -\

— Klz—Uq und KQZ“FUq‘)\
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Periodischer Fall beim RLC-Serienschwingkreis

2
CRLEN L
2L 2L)  IC

Diskriminante D

Periodischer Fall: (Schwingfall)

" : R . |1 R\?
fir D<0 gilt Al/gz—ﬁij- E_(ﬁ) = 2 kompl. EW
~ ~ .
é wq
2.) Homogene Losung: (fliichtig)
UChH = e 0. Cy - sin(wdt + QOo) mit )\1/2 = -0+t jwy

Herleitung fiir ucy, in Exkurs. Bestimmung der Konstanten Cj und ¢ wie bekannt.
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Periodischer Fall beim RLC-Serienschwingkreis

3.) Partikuldre Losung: (eingeschw.) CIehN
uC,p:Uq I~ \b: \._\\‘\
i Ug 4o -5\ - - s
4.) Aligemeine Losung: (Uberlagerung) / g,i/’ ‘
uc(t) = e - Cy - sin(wat + o) + U, 0 & i !
st ‘ ‘ 27r<w(;1
5.) Konstanten bestimmen: (wie bekannt)
1. AB: uc(O):yM-C’o-sin(yﬂf—F goo)—i—UqéO
d
2. AB: EUC(O) = 5.0, C - sin(yp) +07%. Co - wq - cos(po) = 0
U, Wq
iy - ()
= Co sin(0) und o = arctan 5
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Exkurs: Herleitung der homogenen Lésung im periodischen Fall

Uch = e_& . (Kl . g Tiwat + Ky - e_J“’dt)

K7 und K2 miissen komplex konjugiert sein, damit uc ), reell ist!
mit Ki=a+jb und Ko=a—jb mit abeR
ucy = e [(a+3b) - e 4 (a — jb) - e

ucy = 67575 . [a . (e+j¢/Jdt 4 e*jlddt) +Jb . (e+jwdt o efjwdt)]

[ J/ . -

2 cos(wgqt) 2j si;(iudt)
mit e 4 7% = cos(x) + jsin{x) + cos(z) — jsinfr) = 2cos(x)
eM% _ 7% = cos(ar) + jsin(x) — cos{r) + jsin(x) = 2jsin(z)

_ 0t . _ Lo
uch =e [ 2a - cos(wgt) — 2b s1n(wdt)}
Cl 02
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Exkurs: Herleitung der homogenen Lésung im periodischen Fall

Uberlagerung zweier Schwingungen gleicher Kreisfrequenz wg:

UCHh = e 0. [ 2a - cos(wgt) — 2b -sin(wdt)]
Cl CQ

u(t) 20
22

AN
X

P

Uch = e % . Cy - sin(wat + ©o) mit Ajjp=—-0+]j wg
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Exkurs: Herleitung der homogenen Lésung im periodischen Fall

Uch = e o [ 2a -cos(wgt) — 2b ~sin(wdt)}

Cq Ca
Zeitbereich Polar. Kart.
z1(t) = +C - cos(wgt) & oz, =0 z1=0C4
z2(t) = —C5 - sin(wgt) & zy=Ch-e2 2o= —j-Cy
z20(t) = 21(t) + 22(2) < =21tz zg=C1—j-Cy
=Cp - cos(wgt +¢) & =Cp- e

mit  Co=/C}+ C3 und ¢ = arctan (—%), <P0=¢+g

2p(t) = Cp - sin(wqt + ¢o)

Ucnh = e—5t . CO . Sil’l(wdt + QOO) mit )\1/2 =—9 :l:J oy
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Exkurs: Fallunterscheidung bei RLC-Serienschwingkreis, Nullstellen

R R\* 1
—ﬂc M= Top E (E) ~Ic

—_————
Diskriminante D

Nullstellen im Ortskurvendiagramm: \(D) fiir § = S+ = konst.

Im{\}
ex Re{\}
0
D >0
D=0
D <0
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Re{A} < 0: = stabil
D > 0: NST ndher an Im-Achse
= langsamer, dominant
D = 0: NST weiter weg von Im-Achse
= schnellster aperiod. Fall
D < 0: NST konjugiert, komplex
= schwinungsfihig
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Exkurs: Abklingkonstante, Eigen- und Resonanzkreisfrequenz, Giite

Periodischer Fall: Zusammenhang von 9, wg, wo und Qs:

Resonanzkreisfreq.:  wp = c mit  Im{Z(wo)} 20
ged. Eigenkreisfreq.: wg = y/wi — &2 ungedampft gleich wg

Giite: Qs = —— = —— = — MaB fiir Schwingungsfahigkeit
Vgl. homo. DGL: 0=9+25 -9+ w% -y linear gedampfte Schwingung
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