ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Netzwerke und Schaltungen Il

Ubung 10
Schaltvorgange in RLC-Netzwerken
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Problemstellung

e Bisher: Analyse von linearen Netzwerken mit sinusformiger Anregung
(mit Mitteln der komplexen Wechselstromrechnung) oder konst.
Anregung.

* Neu: Schaltvorgange
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Vorgehensweise bei Schaltvorgangen

e Aufstellen der (linearen) DGL der Schaltung bei geschl. Schalter

— 1.: Maschengleichung (bei Serienschaltung) oder Knotengleichung (bei
Parallelschaltung) aufstellen

— 2.: Strom-Spannungs-Relation fiir die einzelnen Komponenten (R, L, C) im
Netzwerk aufstellen unsere unbelcannten

Grissen

— 3.: Die Gleichung aus 1. mit/Hilfe deRRelationen aus 2. nur durch die
interessierende Grosse (U (t) oder i;(t)) und ihre Ableitungen ausdriicken.

) O\U\c ()
1L =
di, ()
W)= —¢
- dc

Bemerkung: Bei komplexeren Netzwerken miissen mehrere Maschen-/Knotengleichungen
aufgestellt werden, sodass am Ende ein ganzes System an DGLs zu I6sen ist.
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Netzwerke mit einem Energiespeicher

 Falls das Netzwerk aus einer Kapazitat und sonst nur aus mind. einem
Widerstand besteht, gilt:

t—to
_ R; -C
uc(t) = Ucp (t) — [ucyp (to) —uc(to)]e “inc
N 4
=0 (&> ) T Innenwiderstand,
Wert der Partikuldren (stationdren) von der Kapazitdt aus betrachtet
Losungbeit =t, bei geschl. Schalter

Anfangswert

* Falls das Netzwerk aus einer Induktivitat und sonst nur aus mind. einem
Widerstand besteht, gilt:
t—to

i,(t) = i, () — [iLp(to) — i (to)]e Fmt 1
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Berechnungshinweise zu Netzwerken mit einem Energiespeicher

* Anfangsbedingung/-wert (Wert von u; bzw. i; bei t = t;) bestimmen:

— Dauc(t) und i; (t) stetig sind, ist ihr Anfangswert gerade der Wert bei
offenem Schalter zum Zeitpunkt ¢, (D.h. wir fiihren unsere gewohnten
Berechnungen bei der Schaltung mit offenem Schalter durch) 44 t- &

* Innenwiderstand:
— Berechnung bei geschl. Schalter
— Spannungsquellen werden zu Kurzschliissen
— Stromquellen werden zu Leerlaufen

t=t, g

[
* R, *Rin: R, || R,
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DGL hoherer Ordnung losen

e Systeme mit mehr als einem Energiespeicher fithren zu DGL hoherer
Ordnung: f™ +a,_f* D 4.4 qfWDtqf=g
* Suchen eine Lésung der Form f(t) = f,(¢t) + f,(t) " et Honge wker ok

von Quellen ol .
* f,(t) wéhlen wir als die partikuldre Losung der Schaltung bei geschlossenem
Schalter. Dies entspricht der stationaren Losung fiir t — oo,

At wobei ; die

 Die homogene Losung ist eine Superposition Zi c;e
Nullstellen des charakteristischen Polynoms A" + a,_ A" 1 + .-+ a; 1 + a,
sind.

— Bei einer k-fachen Nullstelle muss ,,c;“ durch ein Polynom des Grades k — 1
ersetzt werden (Bsp.: 4 = 4 ist 3-fache Nst., dann ist der entspr. Losungsterm
(bl + bzt + b3t2)e4t )

— Die Losungsterme von komplexen Nst. kann man nach Euler in folgende Form
umschreiben:
C,e@tiBt 4 c,e(@=iB)t 5l cos(Bt) + cpe®t sin(Bt)
* Die Konstanten c¢; kénnen mit den Anfangsbedingungen bestimmt werden
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Ubung 10 Beispielaufgabe

Schaltvorginge

Aufgabe 1 Aufladen eines Kondensators

Ziel der Aufgabe ist es, die Ladekurve uc(t) eines Kondensators nach dem Umschalten von
einer Spannungsquelle Uy zu einer andere Spannungsquelle U zu bestimmen. Der Schalter
werde dabei zum Zeitpunkt ¢ = ¢y umgeschalten. Es gilt U > Uj.

= luc(o

Abbildung 1: Netzwerk mit ohmsch-kapazitiver Last

1.1) Bestimmen Sie den Anfangs- und Endzustand (zu den Zeitpunkten ¢ = ¢y resp.
t — o0) der Spannung uc(t). Gehen Sie davon aus, dass der Schalter bereits sehr
lange in der dargestellten Position war.

1.2) Bestimmen Sie den Spannungsverlauf uc(t).

= %IWD&\&LL Muls st dakoodliert &W | versudnak <ie g»:k 2w verstehen *)
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Vereinfachte Analyse mit einem L — Beispiel |

I uy(1) i) > Schritt 1: Partikuldre Losung i, (¢) fur t — oo
— Spule — Kurzschluss

R[:] R w0 ir (r) — Stromteiler — iz, = &

t= t, S .
> Schritt 2:

Anfangswert iz (1)) = iz aus stationaren Zustand vor 1
Spule — Kurzschluss — ijg =1

u,(t .
! L(l i,(0)
T > Schritt 3: Eingangswiderstand Ry:
R _ R2R 2
S £ R+2R 3

> Schritt 4: Einsetzen in Gesamtlésung

. . ) . e (119)
ir(t) = igp (1) = [igp (1) —igg]e™ T U710 t24
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Beispiel: Serienschwingkreis an DC-Spannung |

» 1. Schritt: Aufstellen Differentialgleichungen

> Maschengleichung U=ug(t)+ur(t)+uc(r)
»  Strom-/Spannungsbeziehungen

, duc (1) _ duc (1) di(r) duc(r)
H=C 1) = Ri(r) = RC—~ und )=L—==LC
i(1) a R0 =Ri(D) ar und g (o) ar a2
> Differentialgleichung
Puc(r)  Rduc() 1 U
@ "L a TV Ic

> Anfangsbedingungen uc(t =0) = uco & i(t =0) =i

» 2. Schritt: Partikulare Losung

> Partikuldre Losung fir Gleichspannungsquelle U aus Netzwerk
(L—-KS/C—LL)

ucp()=U  ip(t)=0

Partikulare Losung aus DGL — Gleichspannung — Ableitungen = 0 Ui
(oder aus Netzwerksanalyse)

1
(1) = %f(f) = ugy()=U a)
— .
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