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1. Geschaltete Systeme

Geschaltete Systeme

Modell fir Systeme, deren Eingaben oder Arbeitsbereiche sprunghaft
wechseln:

m digitale Systeme, gepulste Ausgabe,

m Wechsel zwischen linearen Kennliniendsten,

m Abschatzung der Dauer von Ausgleichsvorgangen.

Rechtecksignal: Signal, dessen Wert sich zu den Zeitpunkten ¢;
sprunghaft d&ndert und sonst konstant bleibt!.

Einheitssprung: 0 t<O0
o ®) :{ 1 t>0
Sprungantwort: Reaktion eines linearen Systems auf einen
Einheitssprung: h(t) = f(o(t))

ITheoretisches Modell. Praktisch kénnen sich Stréme und Spannungen wegen der
immer vorhandenen L’s und C’s nicht sprunghaft andern.
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort

Sprungantwort
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1. Geschaltete Systeme

1. Sprungantwort

Bedeutung der Sprungantwort

m Die Systemreaktion eines geschalteten linearen Systems ist eine
Linearkombination zeitversetzter Sprungantworten.

a) Aufspaltung der Eingabe in Spriinge

T U - ot — 1)
+ T e Uo-o(t—ta)
t—_— T Uo-o(t—ts)

(t—ta)

b) Zusammenfassen der Sprungantworten

———  Uohn)
i P ~Up - h(t —t3)
T —_— e Uy-ht-ty)

(t—ta)

+TTTTTTTTTTTTT— ooty

= m Summe
t1 to t3 ty

F ——— Uy At

= _N,_I\V Summe

t1 to t3 ty

f(XoJrZXi-a(tti)

=1

)

N-1

=f(Xo)+ Y Xi-h(t—t)

i=0

= Erlaubt einfache Uberschlage und Abschatzungen.
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort

Messen der Sprungantwort

Signalquelle - i Messsignal |Sprungantwort
ystem | : i
; ia(Uo - o (1)) Us
o | e | Lo &
Schaltung) —— ua (U - 0(t)) T,

m Anlegen eines Eingabesprungs.
m Aufzeichnen der Systemreaktion:

fWUo-o(t)=Uo- f(o(t))=Uo-h(t)
m Die Sprungantwort ist:

h(t) _ f(UOU(t>)

U
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1. Geschaltete Systeme

1. Sprungantwort

Anfangs- und Endwerte

Vor dem Sprung (¢ < 0):

U0~a(t)(® :>‘ 3 :>+I£’)

m U(5), 1) stationdre Spannungen und Stréme vor dem Sprung.

IO'U(t)T

Y £l

L
=T

Stationarer Zustand? lange nach dem Sprung (¢ > 0):

I()‘O'(t)g :>I()$ U()O'(t)(@ = U()(¢ % @%)U((;L)

m U, 14) stationdre Spannungen und Stréme nach dem Sprung.

2Es ist hier vorausgesetzt, dass die Schaltung den stationdren Zustand erreicht, d.h.
dass sie nicht schwing. Ob ein System schwingt oder nicht, kann man ausprobieren,
simulieren, ... Mathematik dazu Laplace-Transformation, nicht in dieser Vorlesung.
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort

Im Moment des Sprunges (¢ = 0):

1 AT

we® = & gm [ (t)-dt+US) =u§)
1 ar () _ (=)
w() = ;- lim | ug, (1) -dt+ I 7 =1,
L (-) ~n o
T QU | 3= T
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort

Anwendung auf ein Schaltungsbeispiel

Schaltung vor dem Sprung

Ry L I

Un-a(t) I)uc

Sprungmoment
=
uri(0) o T )“M(O) )
Uo @ e YU ) QJUcz
1

m Stationarer Zustand vor dem Sprung:
UG =08 =0

Ry

Ri+ Ry
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort

Im Sprungmoment

Ry 1)
L9 —) *
UR1 <0) (-) Ity ) UR2(0)

(=)
Uo( @ )Uc1 )Ul @ )Ucz

ur1 (0) = Uo—U((;I)
ur2 (0) = US) -1y
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort
Stationdrer Zustand nach dem Sprung

R, I£+) Diffcrcnzschaltung zum Zustand vor dem Sprung

U, U(+)
o Uoﬁﬁg_z U g ﬂRz %)Ué? U,
_ _ R
+ + 2
Uiy - Us) =usy - Ul =0 Rt s
_ U
I(JF) _ I( ) — 0
L L Ri+ Ry

Die Abschatzung der stationéren Werte vor und lange nach einem
Sprung sowie im Sprungmoment ist nitzlich,

m um Simulationsergebnisse auf Glaubwiirdigkeit zu untersuchen,
m GroBenordnungen der Strdme und Spannungen abzuschatzen, ...
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

Geschaltetes RC-Glied
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied
Das geschaltete RC-Glied

uc
— A
t—l
Uo«a(t)c ¢
uec R )uR
U
1 | i
gesucht: -
Anfangs- und U~ = ©
Endwerte ur(0) = uc(0) =
U]({Jr) — Ué—'r) —
Ausgabeverlauf ug(t) = uc(t) =

m Grundschaltung zur Abschatzung des dynamischen Verhaltens
auch vieler anderer Schaltungen.
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

Anfangs- und Endwert

vor dem Sprung (¢t < 0) lange nach dem Sprung (¢ > 0)
v =1, U = Uy + Uy
A A
_ U +
R )U§’=0 { R )Ué)Zo
Ui ( 1) —0 Ui I+ =0
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

Ausgleichsvorgang

Anfangswerte:
m Kapazitat: uc (0) = U; (behélt Wert)
m Widerstand: ugr (0) = Uy + U1 — uc (0) = Uy (Sprunghdhe)

Zeitdiskrete Berechnung

uc(n+1) = uc(n)—|—RA.TC-uR(n)
ur (n+1) = uR(n)—RA.IZ;Y uR(n)—uR(n)-(l RA%)
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

AT AT \"
UR(TL+1):UR(TL)~(1—W> éuR(n):uR(Oy(l—ﬁ)
mitn = 2=, ur (0) = Uy, 85 = —zund 2 — 0

m Spannungsverlauf Widerstand:

R-C
m Spannungsverlauf Kapazitat:

o ot
ur (t) = Up- lim (1—£) :UO-(hr%(Hx)%) = Up-e 7T

uc(t):Uo+U1—uR(t):U1—|—Uo-(1—e_T)

m Stromverlauf:

m Beide Spannungsverlaufe und auch der Stromverlauf sind
abklingende Exponentialfunktionen mit der Zeitkonstanten:

T=R.-C
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

Zusammenfassung

m Die Strom- und Spannungsverlaufe am geschalteten RC-Glied
sind abklingende Exponentialfunktionen, bei denen die Differenz
zum stationdren Wert X (+) — z () mit der Zeitkonstante 7 = R - C

abnimmt:

(t) = X t<0
PUEL X - (X —2(0) e F £>0

X (=) stationarer Wert vor dem Sprung,
X () stationarer Wert lange nach dem Sprung,
2 (0) Wertim Moment des Sprungs.
T = R-C Zeitkonstante.
m Der stationdre Wert wird nach ca. 3 - 7 bis 5 - 7 erreicht.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1F6.pdf) 28. August 2023

18/76



1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

Graphische Konstruktion der Sprungantwort

(Abschatzung der Ausgabe geschalteter RC-Glieder)
m Anstieg zum Zeitpunkt ¢

de(t) X —a(t)
dt T

m Der Betrag des Anstiegs nimmt ab.
m Nach 7 wird 1 — e~! =~ 63% des Endwerts erreicht.

7-Element Zusammensetzen von Zeitverlaufen
100% 4 X ) - X&) ———————
63% o oo L -
0% Qf(t) Ml Qf(t) Al .
t t+7 to to+T7 to+2r 7
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1. Geschaltete Systeme

2. Geschaltetes RC-Glied

G. Kemnitz -

Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1F6.pdf)

it ur ()
vor dem Sprung I =0 Ut =0 U,
Sprungmoment i(0)="% | ug (0)="Up uc (0) = Uy
stat. nach Sprung 1) = vl =0 | U =u,+0,
C . S i
fo e P L
0 T 2T 3IT
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1. Geschaltete Systeme

2.

Geschaltetes RC-Glied

v =0+ s

N | 94

UC(O):U((;):UI AN B

o

T

UR(O):UO L L

D N

Uy =0y =0
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1. Geschaltete Systeme

2. Geschaltetes RC-Glied

Ausgabe fiir eine Folge von Schaltvorgangen

m Konstruktion uc: Anfangswert gleich Endwert im vorherigen
7-Element (Stetigkeit). Ug“) = Ue
m Konstruktion ur: Anfangswert resultiert aus der

Maschengleichung ug = ue

B
S
C) -
lw:

—UC.UF(J):O
e A
S B
- . P B
r E 1
(R R

W |

R )uR
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

_uc,  ur
— =
Ue ( C R

vt =+ h

- L. b [ !
! T S B Samanpan UL =
3 3
ue: uc :-— [L_ I EJ\
r /| F
we@) = U — v, O] B .
0 T 2r 37 _t’ 4
UR(O) :UO T T T --': == ]
) : -
R I SN :
Uy =Uy") =0t 1
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

RC-Glied, Abbildung auf
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf
Transformation in ein geschaltetes RC-Glied

Alle linearen (oder abschnittsweise linearen) Schaltungen mit einer
wesentlichen Kapazitat und ohne (wesentliche) Induktivitaten lassen
sich in ein funktionsgleiches RC-Glied umrechnen:

funktionsgleiches RC-Glied
Rest der
linearen

¢ Schaltung :> ¢ R ; )uErs

»Wesentlich« bedeutet, dass die Umladezeitkonstanten fiir alle
anderen Kapazitaten und Induktivitaten viel keiner sind.
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Belastetes RC-Glied

U0~a(t)< f

' C'|' R2 )uﬁ

m Was bewirkt der Widerstand parallel zur Kapazitat?
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

i vereinfachter
Seipall Zweipol Ry || Ry

Ry C
Uy - g(t) Ry '|' U%a(tzél'b (CJS:—C’:LFJ U
1+R2 *

Der Widerstand parallel zur Kapazitéat bewirkt:
m eine Verringerung der Sprunghéhe:

Uy - Ry
R+ Ry

UErs = g (t)
m eine Verkirzung der Zeitkonstante:

TZ(Rl ||R2)C
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Transistor als geschaltete Stromquelle

Uv
Ij R Uy _— linearer Zweipol
C
| RC C
iC:I()~U<t)+]1 1
)
L

(? ic=1Io- ()+IlI RLD)

m Transistor durch lineare Ersatzschaltung ersetzen.

m Den blau unterlegten Zweipol in eine Reihenschaltung aus einer
geschalteten Quelle, einer konstanten Quelle und einem
Widerstand umrechnen.
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Rc R'C*O
Uv (@ Tic :>UV( u <+
)| )

o
UErs = UErs1 + UErs2 <o ( -
=Uy—Rc-(Ip-o(t)+ I1)

Zeitkonstante:
T = (Rc + RL) -C
Sprunghdhe von w,:

Rc-R
U (0) = —Io-ﬁ = Iy (Rc || Ry)
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Abschnittsweise Anndherung durch geschaltete
RC-Glieder

Die Abbildung auf ein geschaltetes RC-Glied ist auch fur einzelne
Arbeitsbereiche mdglich.

Uq Ry CI )Ua:UC

zwei lineare Arbeitsbereiche:
m Schalter geschlossen,
m Schalter geéffnet.
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Schalter geschlossen Schalter gedfinet
Ry ﬁ Ry
UQ Rl C )ua (,er R1 C )ua
( T Q I
§+):UQ =Ry -C M=o 7 = (B1+ Rp)-C
U <— Schalterein = Qchalter aus
Q T
I r
Uit | Ua T o
AN n
N C
O |||||||| T I e ﬂ
T1 27 37 311 + T2 311 + 210 t
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Gesucht: Zeitkonstanten und stationare
Endwerte

Ug CIlua? D¥ R

Arbeitsbereiche:
A1 Schalter geschlossen, Diode gesperrt.
A2 Schalter geschlossen, Diode leitend.
A3 Schalter gedffnet, Diode leitend.
A4 Schalter gedffnet, Diode gesperrt.
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Res1 = ” (R2 + R3)

Al Ry Ry
J_ l_‘ ,L ut) (( ) Cl) u
UQ( C jua D R3 j‘> a.l I a
I I U = platha .y
a.l Ri+R2+R3 Q

R1 RQ REr52 = Rl ” R2

A2
UQ( CIjua UFK R - U:E-; (5:]1 Ua

U = 5l (Uq — Ur) + Ur

Ri+Rs
A3 Rl R2 RErs3 - R2
2
(+) _
C’I)ua Up (O Ry[] = Vas = UF(CE “a
A4 Rl R2 RErs4 = R2 + R3

’ CIjua DI r[] = UH(Z)ZOQCE Cy)”a

7; fiir R = Ry = R3 = Rund Uq = 4 - Up = Tafel
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G. Kemnitz -

1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Ausgabe fiir: R) = Ry = R3 = R; Ug =4 Uy

Al A2 A3 A4
Schalter | geschlossen | geschlossen | geéffnet | gedffnet
Diode gesperrt leitend leitend gesperrt
Ua <1-Uq > 1. Uq >1-Uq | <% Uqg
5 2.R-C 1.R-C R-C 2-R-C
ult 2. Uq 3. Uq I Ug 0
A
el A4
3. :
1 ;
1
2" T
1,
1 e
; <
t T4
Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1F6.pdf)
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Glattungskondensator hinter einem Gleichrichter

Ersatzschaltung
RL C 2 )ua
Tafel 0 5 10 15 20
e T t in ms
tg Zeit Beginn Entladevorgang (Ende Ladevorgang)
t1, Zeit Beginn Ladevorgang (Ende Entladevorgang)
t—tg

Entladefunktion: u, (t) = u, (tg) .o FLC
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Die GroBe des Kondensators ergibt sich aus der zulassigen

Restwelligkeit:

Ua max Ua min
AUprel = ——————

Ua..max

Maximalwert: Beginn der Entladephase:
Ua.max = Ua (tE)
Minimalwert: Ende der Entladephase:

_tL—te
Ua.min = Uy (tE) -e fLc

Relative Restwelligkeit:

tL—tE

AUvau‘rel =1—-e F©

Erforderliche Kapazitat:

t, — tg
Cc>-
~— Ry - ln(l — AUa.rel)
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

tL, — tg
C>—
~ Rp-In(l-AU,a)

Worst Case: t;, — ty < 1

ua 1 | betrachteter Zeitabschnitt

UaAmax \; -| g
Ua.min — mit Gléttungs—
kondensator
—— ohne Glattungs-
kondensator
Tp/2 Tp Periodendauer

Praktische Dimensionierung:

Tp
c>—
~ 2-Ry-In(1—-AU,ra)
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf
Beispiel

Wie grof3 ist der Glattungskondensator zu wahlen:
m Ry, > 1009
m Wechselspannung mit einer Frequenz von 50 Hz
m maximale relative Restwelligkeit AU, ;o1 < 10%
50 Hz = Periodendauer Tp = 20 ms.

20 ms
c > ~ 950 uF
=7 271000 In(1— 10%) a

Der nachst gréBere verfligbare Standardwert ist 1000 F.
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1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

Geschaltetes RL-Glied
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1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

Duale Schaltung zum geschalteten RC-Glied

Vertauschen der Bedeutung von Strom und Spannung:
m Kapazitat < Induktivitat: i = C - 9% = u=L-
= Widerstand < Leitwert u=R-i = i=R ' -u
m Spannungsquelle < Stromquelle
m Reihenschaltung < Parallelschaltung

= Masche < Knoten.

RC-Glied <— RL-Glied
AR K
iR i1,
wO (ol = @l [Ir )
M: ur + uc = ue K:ig +1, = ie
mit: ug = R -1 <= mit:ig = R~ - u

i — (. duc _ 7 . dip
i=C 1 u=17L T
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1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

Grundschaltung eines geschalteten RL-Gliedes

oo 0y " R[])u

1, iR
gesucht: O O
Anfangs- und R L
Endwerte w(0) = iw(0) =
SR 7
R L
Ausgabeverlauf ig(t) = iw(t) =
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1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

Anfangs- und Endwert

vor dem Sprung ¢t <0 lange nach dem Sprung fiir ¢t > 0
ny IR RO O | )“
i, = I i =0 'I()+11 i =0

u (t) ir (1) i, (1)
vor dem Sprung U =0 15 =0 1=
Sprungmoment uw(0)=1Ip-R ir (0) = Iy i, (0) =1

stationarer Wert U =0 1tV =0 I =r1+1
nach dem Sprung
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1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

Umladevorgang
iL(n+1) = i(n) + S5 - u(n)
CER i+ 1) = n(n) — S5 - u(n)
— I+ 1
Anfangswerte:

= Induktivitat: i, (0) = I\ = Iy
m Widerstand: ig (0) = Iy + I1 — i, (0) = I

zeitdiskrete Berechnung:

iLin+1) = i(n)+ 'L “ig (n)

iR (TL+ 1)

Il
~
o
g
I
~
~
o
g
Il
~.
=Y
S
~—
N
—
I
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1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

in (n+1) = ix (n) - (1_R-LAT> = ir (n) =ir (0) - (1_ R-LAT)n

mitn = <=, ig (0) = Ip, L8L = —zund 2 — 0

m Stromverlauf Widerstand:

t
. ) R- AT\ 2T 1\ — %
@ = g, (1-525) T <10 (st
N e
\ e
= Iy-e 7
mit der Zeitkonstanten: I
TR

m Stromverlauf Induktivitat:
_t
i () =1 + Io - (1—e r)
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1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

Konstruktion der Sprungantwort

I£+) =Iy+1; . E—— e
iLT .............

ZL(O):I]E_):II (T O B . . .

0 T 27 37 _t’ 4t
ZR(O) == ]0 L
z’RT
I(_):I(+):O = ,: .......... .'—%EF
R R 0 T 2T 37 > 4T

(Zusammensetzen aus 7-Elementen)
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1. Geschaltete Systeme 5. RL-Glied, Abbildung auf

RL-Glied, Abbildung auf
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1. Geschaltete Systeme 5. RL-Glied, Abbildung auf

Transformation in ein funktionsgleiches
geschaltetes RL-Glied

Alle linearen (oder abschnittsweise linearen) Schaltungen mit einer
wesentlichen Induktivitdt und ohne (wesentliche) Kapazitat lassen sich
durch ein funktionsgleiches RL-Glied annahern:

funktionsgleiches RL-Glied
Rest der

L linearen :> L Rere 1 ik
Schaltung

»Wesentlich« bedeutet, dass die Umladezeitkonstanten fur alle
anderen Induktivitaten und Kapazitaten viel kleiner sind.
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1. Geschaltete Systeme 5. RL-Glied, Abbildung auf

Ansteuerung eines Elektromagneten mit einem
CMOS-Inverter

N NS B B B B

atoaiES Tl

Wie lauten die Parameter des funktionsgleichen RL-Gliedes?
Welchen Signalverlauf hat der Strom 41,?
Das Modell des CMOS-Inverters sei:

_ UV fﬁT r=0
YT 0 fir z=1
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1. Geschaltete Systeme 5. RL-Glied, Abbildung auf

Losung

Ersatz des Inverters

funktionsgleiches RL-Glied

RL iL Z.L
Uy
Uy =0 _JR 7 0
ua:{ Ox—lﬁ L o {Lx 1TRL k
Uv :
Ry C : F 1 3 J' I ! N .
B oo [z SRRRRRSZGE ST LR P P
AR ! : -
Q ZLT C - t 3 5 [, L,
T e e TR
0 (N L1 . I T
0 T 2T 3T
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1. Geschaltete Systeme 5. RL-Glied, Abbildung auf

Abschnittsweise Anndherung durch geschaltete
RL-Glieder

Die Abbildung auf ein geschaltetes RL-Glied ist auch flir einzelne
lineare Arbeitsbereiche mdglich.

Zwei lineare Arbeitsbereiche:
m Schalter geschlossen,

Ry,
m Schalter gedffnet.

Uy ( L )u
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1. Geschaltete Systeme 5. RL-Glied, Abbildung auf

Funktionsgleiches RL-Glied fiir Schalter

geschlossen
Ry g i
Uﬂ(% %L)ul } %i Ry, L>u1
U
I("F) _ Vv
Ry,
L
™ = RL
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1. Geschaltete Systeme 5. RL-Glied, Abbildung auf

Funktionsgleiches RL-Glied fiir Schalter getffnet

Rs

Uy
L )UQ } RS_;_RLT R L )/LLQ
L

Problem: Ausschaltmoment

. U
no) = 1=
uz (0) = Uy — Rligl ((RL + Rs) +i2 (0)) = —o0
g —>00

Fast kompletter Abfall der unendlichen Induktionsspannung tber
6ffnendem Kontakt. Da unendlicher Spannungsabfall nicht mdéglich,
FunkenlUberschlag. Kontaktverschleil3 durch Verbrennen.
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1. Geschaltete Systeme 5. RL-Glied, Abbildung auf
Freilaufdiode

Ersatzschaltung Schalter geoffnet und i > 0

UF(c]E A ?L}—g—y Ry 3L
i T

L Schalter geschlossen gebitnet
D o L i>0 =0
ﬁ Ry, i, :
Uv I (“T ZT / N ~
0 F o
0 T 2T 3T 4T T

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1F6.pdf) 28. August 2023  53/76



1. Geschaltete Systeme 6. RC-Oszillator

RC-Oszillator
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1. Geschaltete Systeme 6. RC-Oszillator
Einfacher RC-Oszillator

m Prinzip: Periodisches Umladen eines RC-Gliedes.
m Beispiel: Umladesteuerung mit einem Schwellwertschalter mit

Hysterese.
Ua. """""
| lR | U " e T~ wa(t)
trig.r Ve U e U Ry
T B Utrigf(\[.\X(éuc(t)
uC<t)£ T¢ )“d( Upp, e
1! ) »le ) —
toff ton Zeit
to  tro
Entladefunktion:
t—tfo

uc (t) = Ua.L - (Ua.L - Utrig.r) e RO
Ladefunktion:
uc (t) = Ustt — (Uai — Upigg) €~ 7€
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1. Geschaltete Systeme 6. RC-Oszillator

= | A

| T N 7
Uc(t)ﬁ %C

Jur e LT

tofft ton Zeit

Entladezeit ¢, in der die Ausgangsspannung »0« ist:

L

Utrig.f = Ua.L - (Ua.L - Utrig.r) e R?%
Ua.L - Utri ‘r>
tof = R-C-In| 787
& (Ua.L - Utrig.f
Die Aufladezeit ¢,,, in der die Ausgangsspannung » 1« ist:
Utrig.r = UaH - (UaH - Utrig.f) e f{?‘&

ton = R-C-In <Ua.H _ Utrig,f)

Ua.H - Utrig.r
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1. Geschaltete Systeme 6. RC-Oszillator
Rechteckgenerator mit einstellbarer Pulsweite

Ersatzschaltung Laden

)ua = U,—1| Parameter:
+
u(o) = Utrig.f
D1 )UF u(ton) = Utrig.r

i
CT )ua 1 C’I mn=k-R-C

Ladezeit:

ton=Fk-R-C-In (Ua-H —Ur — Utrig.f)

Ua.H - UF - Utrig.r
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1. Geschaltete Systeme 6. RC-Oszillator

Ersatzschaltung Entladen

)ua = U,1, |Parameter:
(+)
@ (1*]€)R UC *Ua.L‘FUF
U(O) = Utrig.r
D2 )UF u(toff) = UtrigAf
CI TE:(l—k)-R~C

tog=(1—k)-R-C-In (U&LJFUF - Utrig.r)

Ua‘L + UF - Utrig.f

Mit

(UaAL + UF - Utrig.r) _ (Ua.H - UF - Utrig.f
Ua.L + UF - Utrig.f Ua.H - UF - Utrig.r

ist die absolute Pulsbreite konstant:
Tp = ton + tog = R - C - In (konst.)
und die relative Pulsbreite gleich dem Einstellwert: nt = k

) = konst.
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1. Geschaltete Systeme 6. RC-Oszillator

Rechteckgenerator mit einem NE555

NE555: Standardschaltkreis fiir die Lade-Entlade-Steuerung eines
geschalteten RC-Gliedes bestehend aus

m zwei Komparatoren und einem

m Transistor zum Entladen der Kapazitat des RC-Gliedes.

®] Uy
Ry (6)|th Steueralgorithmus
1(2) tr wenn ug < UTV dann z =1 Anschliisse
R t > 2Uv th Trigger-Eingang ”ein”
° mlas | PO VR UC = 73 (theeshhold) ©
: dann z = 0 tr Trigger-Eingang ”aus”
C ue L T—x@) (trigger)
i I~ ds Entladen (discharge)
T r  Ausgang

Aufladen Uber R; + Ry
Entladen Uber Ry
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1. Geschaltete Systeme

6. RC-Oszillator

Ersatzschaltung Aufladevorgang Ersatzschaltung Entladevorgang
(Ausgang ist null) (Ausgangs ist eins)
Uy Parameter: Uy Parameter:
R v = vy Ry USY = Uepx = 02V
2 | uc(0) =5 u(0) = 25+
2~Uv ) = Uv
Ry uc(tar) = Ry u(tar) = 3
Toff = (R1 + Rz) C UCEX( Ton = Ry - C
C C
T )uc T )uc
1 _ _ton
uc (ton) = 3 Uy = Ucgx — (UCEX - = Uv) ce T2
U -2.U
ton = Ry-C-In (M) ~ Ry C-1n(2)
Ucex — 5 - Uv
1 _ toff
uc (to) = 5 -Uv = Uv— (Uv —3 -Uv> e (Raitha)C
tor = :(R1+R2)Cln(2)
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Aufgaben
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Aufgabe 6.1: Geschaltetes System

o m Uy = Uy =1V
REEVVERN . Ry =1kQ
. L ; Ry =3k
Uo - U(t)( R chn ‘{lcz Cf =1nF
U1 ( CII Uct 02 I) U2 R2 )’U/RZ gQ :13 IlFH
=10m

Schéatzen Sie die Spannung ugs fur die stationaren Zustédnde vor dem
Sprung (¢ < 0), im Sprungmoment (¢ = 0) und lange nach dem Sprung
(t>>0).
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 6.1
uRre vor dem Sprung:
R, = leI Iﬁ_).
ov( l *
-) o )Um
1V( )Um )Ucz 3k

uRre im Sprungmoment:

Ry =1k 1)

1V( o
19 s Qs sigl])me
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

uRre lange nach dem Sprung:

Ry = 1kQ i

1\/( l * .

WO e sall)e
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Aufgabe 6.2: Lineares System mit einer Kapazitat

ue( i CIjuc = )Ul
3 Ry =2k
Ue in VT — Ry = 1k
_3 C =3nF
. . . . — Uy =15V
0 2 4 6 8¢inpus uc(0) =1V

Zeichnen Sie die funktionsgleiche Grundschaltung eines
geschalteten RC-Glieds.

Bestimmen Sie die Zeitkonstante 7 .

Konstruieren Sie den Spannungsverlaufs von uc fir uc (0) = 0.
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 6.2
R R e R
1 2 Ers
T G el
3
. Ry = 2kQ
“emVTo — Ry = 1kQ
_3 C =3nF
U =15V

— uc(0) =1V
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Aufgabe 6.3: Abschnittsweise lineares
geschaltetes System mit einer Kapazitat

Welchen Arbeitsbereiche sind zu unterscheiden?

Entwickeln Sie fir jeden Arbeitsbereich die Ersatzschaltung.

Bestimmen Sie fiir jeden Arbeitsbereich die Zeitkonstante.

Bestimmen Sie den stationdren Wert, gegen den uc in jedem
Arbeitsbereich strebt.
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Schalter aus, Diode gesperrt:

Uy (( > Ry URl Ry UR2

Schalter aus, Diode Durchlassbereich:

— P I
]\c 11 ° O
] N

I T
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Schalter ein, Diode gesperrt:

s=1 _fo D
C
Uvﬁ Ry )Um Ry ) Ura

Schalter ein, Diode Durchlassbereich:
0,7V

I
I )
I J

Uvﬁ URl RQ[II:DURQ
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Aufgabe 6.4: Berechnung des
Glattungskondensators

D ia S 100 mA UO =12V
UU . Sin(2ﬂ' . f)( +C? )Ua AUa.rel < 5%
L T 1 f="50Hz

Wie grof3 muss der Glattungskondensator hinter der Diode sein, damit
die relative Restwelligkeit der geglatteten Spannung nicht gréBer als
5% ist?
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 6.4
%ZTE;‘;-JI”””IT.‘ZIIIZIIIZ """"" T S——
up !
tp t1, _t>
Tp
Erforderliche Glattungskapazitat:
tr, — tg

>
¢ - RL -In (1 - AUva.lrel)

Mit AU el < 5%, Ry, > 1220 = 120Q und ¢, — tg < 20 ms geniigt®:

20 ms
>_ .~
¢ 2 =500 (95%)

3Né4chster Standardwert 4700 uF

= 3250 uF = 4700 puF
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben
Aufgabe 6.5: PWM mit Glattungsinduktivitat

) I IT Signalperiode L =100mH
J 1 |_| L R =1009
— )uy R )UR 0+ Uy =10V
0~ W |n=07
UY£® n-Te ) Tp =1ms
Tp ug(0) =0

Modell fir den Inverter:

_ UV z=0
uy—{ 0 z=1

Transformation in ein geschaltetes RL-Glied mit demselben Strom
durch die Induktivitat.

Wie grof3 ist die Zeitkonstante 77

Schatzen des Spannungsverlauf Gber dem Widerstand fiir das
Zeitintervall 0 <t < 4ms.
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Aufgabe 6.6: Schalten induktiver Lasten

i
S Uy =10V

L g, Ry = 10kQ

U R )u Ry, = 1009
v ' 1/ * | L=100mH

Wie grof3 ist die Spannung ug Uber dem Schalter im Ausschaltmoment?
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 6.6
i Uy =10V
L Ry Ry = 10kQ
o m] o) | B
m Schalter ein: o U 10V
IV = 2t = {0 = 100mA

m Schalter aus:
i, (0) = 100 mA
UR1 (0) = Rl . iL (0) = 1000V
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben
Aufgabe 6.7: Oszillator mit dem NE555

Schaltung Soll-Verhalten
1
™ o ool — 11
R, th Steueralgorithmus UCT Uv1 - :
J | wenn ue < % dann z =1 2 e =
Ry 3 5 - Uy o g T
ds | wenn u, > % dann x =0 C
1. 1L 7« TR T
C |10uF ‘ oL 5 UV N
> uc I i : 1
I T 0d = |
ton toft ‘
1s 3s

Wie gro3 missen R; und R, sein?
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Losung zu Aufgabe 6.7
1 2 _ _ton
uc (ton) = 3 Uv = Ucex — (UCEX -3 UV) -e B2 C
Ucex — 2 - U
ton = m-am(Lfv) ~Re-C-In(2)
Ucex — 5 - Uv
1s

2 1 __toff
uc (o) = g'Uv Uy —|Uv—5 Uv) e Uuth)C

3
.= (R1+R2)~C-ln(2)
3s
In(2) - 10 uF

~

e}

R
Il

Ry

Q

— Ry =2 Ry = 288Kk
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