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Grundlagen der Elektrotechnik I
Duale Hochschule Karlsruhe
Dozent: Prof. Dr.-Ing. Gerald Oberschmidt

12 Schaltvorginge

12.1 Entladung einer Kapazitat

R

lzzmﬂt
B

Eine Kapazitit mit C' = 1 pF ist auf die Spannung U, = 100V aufgeladen. Die Kapazitat wird
iiber einen Widerstand R = 1k{2 entladen, indem zum Zeitpunkt ¢ = 0 der Schalter geschlossen
wird.

(a) Geben Sie die Spannung us(t) fir ¢ > 0 an!

(b) Berechnen Sie den im Kreis flieBenden Strom i, (t) fiir ¢ > 0!
Losung: Der Maschenumlauf ergibt die Differentialgleichung

uc(t) +ugr(t) =0

1
Cx/z’(t’)dt’+Ri:O
0
di
i+ rRCY g
=1+ i

wir gelost von
Z(t) — IO X eat
und damit wird aus der DLG eine algebraische Gleichung mit
1 1

“RC s
Und fiir die Spannung folgt (man braucht das fiir die Anfangsbedingung)

14+ RCa =0, Sa =

t
1
u(t) = ol /i(t”) dt’ = —RI e /(EC)
0

und als Anfangsbedingung nattrlich u(t = 0) = U,. Damit ist I, = 100 mA und insgesamt
uc(t) = 100V x e7t/1ms
ic(t) = —100mA x e~ t/1ms
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12.2 Isolierter Kondensator

Ein geladener Elektrolytkondensator mit der Kapazitit C' = 25 uF wird isoliert aufgestellt.
Nach 10 Minuten ist die Spannung um 10 % vom Anfangswert abgesunken. Wie grof} ist der
Leckwiderstand des Kondensators?

(Anmerkung: Da jedes Dielektrikum auch eine sehr kleine Leitfdhigkeit besitzt, tritt bei ge-
ladenen Kondensatoren durch das Dielektrikum hindurch ein Leitungsstrom auf, den man als
Leckstrom bezeichnet. Im Ersatzschaltbild kennzeichnet man diese Erscheinung durch die Par-
allelschaltung einer idealen Kapazitédt mit einem ohmschen Widerstand, dem sogenannten Leck-
oder Verlustwiderstand. Er bedingt die Entladung eines aufgeladenen, isolierten Kondensators.)
Losung: Das Ersatzschaltbild ist hier die Parallelschaltung der bekannten Kapazitat mit dem
unbekannten Widerstand R. Die Entladefunktion ist damit

Uc<t) = UO X e_t/(RC)
und das zu zwei unterschiedlichen Zeiten ist dann

tl) = UO X e_tl/(RC)

(
ug(ty) = Uy x e7'2/(RO)

t
N uc(ty) — elta—t1)/(RC) _ T = RC x (—1n0,9)
U’C tz) 079
SR fy = 1y 600s — 228 M2

T Ox(—In0,9)  25uF x (—In0,9)

12.3 Ein Relais

=/

| Relais

C

In der angegebenen Relaisschaltung wird der Schalter zum Zeitpunkt ¢ = 0 geschlossen. Die
Wicklung des Relais ist durch den Widerstand R = 100 ) und die Induktivitdt L = 1 H charak-
terisiert. Das Relais zieht bei einem Strom von I, = 0,64 A an.

Welche Zeit At verstreicht demnach zwischen Umlegen des Schalters und dem Schlielen des
Relais? Geben Sie das Ergebnis in Zahlen und als Formel an!

Losung: Der Stromverlauf beim Einschalten einer Spannungsquelle an eine Induktivitéit (ggf.
mit Verlusten) ist

i(t) = I, (1 — e t/(L/R)
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Mit einem Eingangsstrom von [, = U/R = 1 A zieht das Relais bei i(¢;) = 0,64 A an, also

i(ty) = Iy (1 — e 0/ (L/R))
Iy —ity)
IO

L I, —i(ty)
oty=—Lxm <01>
' R I,
= —10ms x In0,36 = 10,22 ms

e o t/(L/R)

12.4 Umschalten einer Kapazitit

%f&
OIREEIRO

Der Schalter in o.g. Schaltung befindet sich seit langer Zeit in Position 1, bevor er zum Zeit-
punkt ¢ = 0 fiir die Dauer von 30s in Position 2 umgelegt wird, um dann wieder in Position 1
zuriickgeschaltet zu werden.

(a) Wie sieht der Verlauf von us(t) fiir ¢ > 0 aus?
Losung: Zunéichst ist die Kapazitat auf U, = 20V aufgeladen, wenn der Schalter um-
gelegt wird. Der Maschenumlauf in der rechten Masche ist dann

U=uc(t) +ug(t)
mit

up(t) = é y (/i(t’) dt’ + QO)

0
Qo = CUy = 4 x 1075 As ist die Anfangsladung. Damit ergibt sich die DGL

t

U= Ri(t) + é X (/i(t') dt’ + QO)

0

1
= U —Upy = Ri(t) + = x /i(t’)dt’
0
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die mit dem Ansatz
i(t) = Iyet/(RC)
gelost wird. Aus der Anfangsbedingung ergibt sich dann
und mit Zahlenwerten ist
i(t) = 2,5 pA e~ t/40s
uy(t) =20V + 50V (1 — e#/40%)
=70V — 50 Ve /405
Nach 30s wird nun zuriickgeschaltet. Zu diesem Zeitpunkt liegt an der Kapazitit die
Spannung

u,(30s) = 46,38V

an. Die Zeitkonstante wird RC = 10s und im Umschaltmoment flie3t somit ein Strom von

30
i, (30s) = “5(M;) — 9,276 uA.

Der Spannungsverlauf nach dieser Zeit ergibt sich also zu
U (t) =20V + (u,(308) —20 V) x ¢~t'/10s
=20V + 26,38V x ¢~ t'/10s
wobei als Abkiirzung eine verschobene Zeit t' =t — 30's eingefiihrt wurde.

b) Welche Spannungen u,(t) liegen bei t; = 5s und t, = 40s an der Kapazitiat an?
( g c g 1 2
Losung:
u.(t;) = 25,838V
U (ty) =29,71V

(c) Zeichnen Sie den Verlauf von uq(t) fir 0 <t < 80s!
Losung:

50

45 7

20 40 60 80
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12.5 Umschalten am Kondensator

W R

'O | L

Die Kapazitit ist bei Schalterstellung in obiger Position lange Zeit aufgeladen worden und wird
nun durch umlegen des Schalters entladen.

Geben Sie alle Strome und Spannungen bis zu ¢ = 5RC an und zeichnen Sie sie in ein Diagramm
(mit ggf. zwei Achsenbeschriftungen)!

Losung: Das ist nur die normale Entladekurve mit

u,(t) = Uy x e H/(EC)

i(t) = %

Auf die Zeichnung wird hier verzichtet, das sollte jeder selber kénnen.

12.6 Umschalten an der Spule

f( 5 /—|R:|1UL$)

Die zunéachst ungeladene Induktivitdt wird durch Schliefen des Schalters bei ¢t = 0 geladen.
Geben Sie alle Strome und Spannungen bis zu ¢ = 5L/ R an und zeichnen Sie sie in ein Diagramm
(mit ggf. zwei Achsenbeschriftungen)!

Losung: Das ist nun die einfache Einschaltbedingung der Spule mit

wp (t) = Uy x e t/(L/R)

(1) = S0 x (1 tEIR)

12.7 Kondensator an verschiedenen Quellen

An eine RC-Schaltung wie oben gezeigt werden im ungeladenen Zustand verschiedene Quellen
angelegt, geben Sie jeweils die Spannungsverldufe an!

(a) Eine konstante Gleichspannung U; = const.
Losung: Dieses ist der iibliche e-Funktionsverlauf mit

uc(t) =U, (1— e*t/(Rc))
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(b) Eine linear ansteigende Spannung mit U; = U, x t/7 mit willkiirlichem 7.
Losung: Hierzu ist zunéchst die Differentialgleichung aufzustellen. Danach ist

UIZUR_'_UC
t
4 . 1 / /
UO?—ZR‘FE’ Z(t)dt
0
1 di 7

Die Losung der DGL besteht aus einem inhomogenen Anteil, der wieder aus der e-Funktion
besteht, und einem Ansatz von Typ der rechten Seite, es ist also fiir den Strom 4

Z(t) = Ioeict + Il
di
dt

= —Cloeict .

Eingesetzt in die obige DGL erhélt man also

1 e Tpet 4T
UOT = R(*CIOC t) + %
_ Iye 1 I
= 0= R(—clye ) + OC' UOT = 61
1 UyC
<= Re h==p

Mit der Forderung, dass bei ¢ = 0 noch kein Strom fliefit muss dann

gelten und das Endergebnis ist
. U,C —t/(RC

uc(t) = % (t + RCe™t/(EC) — RC)

Die Verldufe von Strom und Spannung ergeben sich wie dargestellt (Beispielhafte Wahl
der Parameter)
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- RC=1s; T=1s Spannun

u(tyug; i(t)(UO*CIT)

—_
T

T

(c) Die Spannungsquelle mit Innenwiderstand U; mit R wird durch eine ideale Stromquelle
mit konstantem Strom ersetzt.
Losung: Der konstante Strom liefert dann immer Ladung nach und die Spannung steigt
linear an, also

uca(t) = ! /tidt

0
it

Ql

Q

(d) Die Spannungsquelle mit Innenwiderstand U; mit R wird durch eine ideale Stromquelle
linear ansteigendem Strom (I = I, x t/T") ersetzt.
Losung: Der konstante Strom liefert dann immer mehr und mehr Ladung nach und die
Spannung steigt nun quadratisch an.

t
0
1/ It?
_ b Lot”
- C’/IOTdt_ 20T
0
12.8 Spule an verschiedenen Quellen
I

Ui

NN i

An eine LR-Schaltung wie oben gezeigt werden im ungeladenen Zustand verschiedene Quellen
angelegt, geben Sie jeweils die Spannungsverldufe an!
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(a) Eine Konstante Gleichspannung U; = const.
Losung: Dieses ist die normale abfallende e-Funktion mit

up (t) = Uy x e HB/E

(b) Eine linear ansteigende Spannung mit U; = U, x ¢/T mit willkiirlichem 7.
Losung: Hier muss nun sinnvollerweise die komplette DGL aufgestellt werden. Es ist
dann

di U,
Uy =Ug+U,=Ri+L— =2t
1 rtUL Lt b =
Es ist fiir den homogenen Losungsanteil der iibliche Ansatz mit
ip(t) =1, x e tR/L

zu machen und daraus folgt als Beweis, dass

R
RI, x e tR/L 7 LI, % e tRIL =0
< 0=0

richtig ist.
Der homogenen Losung ist der partikuldre hinzuzufiigen mit
ip(t) =g +ipt
di, () _

at !
und das in die DGL eingesetzt fithrt auf

U,

T
U,
= 0 = Riy + Liy, 70 = Rijt
Sig=——=1 1 = Yo
0 — R 1 1 — RT
i L Yo
" R RT
Weiterhin ist die Anfangsbedingung zu beachten, nach der bei ¢ = 0 noch kein Strom flieft,
also
it) = iy () + iy (t)
= 0=1i(t=0)=1,(t=0)+i,(t=0)
= O - Ie + io
. L U,
= Ie — _ZO — E X Rig_’
o _Uo (L gy L )
:>z(t)—RT<R><e R+t .
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Die Spannung ist dann
B Ldi Uy

S Shek 1— —tR/L
Die Verldufe von Strom und Spannung ergeben sich wie dargestellt (Beispielhafte Wahl

der Parameter)

(¢]

L/R=1s; T=1s Strom

Spannung

u(ty/(UOLY(RT); i(tV(UYR)

(=]

T

(c) Die Spannungsquelle mit Innenwiderstand U; mit R wird durch eine ideale Stromquelle
mit konstantem Strom ersetzt.
Losung: Hiermit wird dann (durch einen unendlichen Spannungsstofl am Anfang) der
Strom konstant auf I, getrieben, die Spannung iiber die Induktivitat ist nach dem Stof3
wieder Null.

(d) Die Spannungsquelle mit Innenwiderstand U; mit R wird durch eine ideale Stromquelle
linear ansteigendem Strom (I = I, x t/T') ersetzt.
Losung: Hier gilt
di I,
t)=L— =L—
ur,(t) dt T

die Spannung steigt kontinuierlich an.

12.9 Ladevorginge, 7 Punkte
R

¢ i !
T

Der Schalter wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 in die Position “1” gelegt, es wird dadurch die zunéchst
stromlose Spule L geladen. Nach einer Zeit t = t; wird der Schalter umgelegt, so dass die Spule
L {iber die Diode entladen wird. Das linke Schaltbild gibt ein mégliches Prinzip an, wihrend im
Rechten die Diode durch ihren Widerstand R, ersetzt wurde. Dieses rechte Schaltbild ist ggf.
zur Berechnung zu verwenden.




(a)
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Geben Sie den formelméafigen Zusammenhang fiir Strom und Spannung durch bzw. an der
Induktivitdt L fiir den Zeitraum 0 < ¢ < ¢; an!
Losung: Das ist die einfache Ladekurve, so dass die Spannung

_Y

1

I (1 _e_t/(L/R1)>

betrégt. Die Spannung ist dann
Uy =Ug e~ t/(L/Ry)

Bewertung: (2) Punkte fiir die richtigen Formeln

Im nun folgenden sind die Werte Ry = 1Q, Ry = 10Q und L = 1mH, U,y = 10V
anzunehmen.

Berechnen Sie die Spannung U, an L nach t = t; = 2ms vor Offnen des Schalters!

Losung: Die Zeitkonstante ist genau RLl = 1lms. Daher betrigt die Spannung U; =
10V x % = 1,353 V. Damit ist U, = 8,646 V.

Bewertung: (1) Punkt
Bei t; = 2ms wird der Schalter umgelegt. Geben Sie die Spannung U, im Moment direkt

nach dem Umschalten an! (Das rechte Schaltbild ist zu verwenden)
Losung: Durch die Spule fliefit nun ein Strom von

I(t)—UQx<1—1>—8646A
1 7R1 62 o

Der zunédchst weiter flieen will. Dieser verursacht daher iiber einen Widerstand von Ry =
10 Q einen Spannungsimpuls von U, = —86,46 V

Bewertung: (1) Punkt.
Geben Sie nun den Verlauf der Spannung U, fiir ¢t > ¢, an!

Losung: Auch dieses ist wieder eine e-Funktion. Nun aber mit einer anderen Zeitkon-
stante 7 = L/Ry = 100 ps:

Uy = 86,46V x ¢~ (t~t1)/1004s
Bewertung: (1) Punkt.

Welche Energie wurde in R, insgesamt umgesetzt, wenn der Schalter nun fiir lange Zeit
in der geoffneten Position verbleibt?
Losung:

Das einfachste ist zu berechnen, welche Energie die Spule zum Zeitpunkt des Umschaltens
hatte. Diese Energie wird dann komplett in R, umgesetzt.

Der Aufladevorgang auf I = 8,646 A hat
W = %LP =38,12mJ

auf die Spule gebracht. Dieses wurde komplett in R, versenkt.
Bewertung: (2) Punkt

10
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12.10 Ladevorginge, 10 Punkte

Mit gedffnetem Schalter treibt die Spannungsquelle schon fiir lange Zeit einen Strom durch
R,,Ry,L. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird der Schalter geschlossen.

(a)

Geben Sie Strom und Spannung an allen Elementen vor SchlieBen des Schalters an! (2
Punkte)
Losung: Hier ist dann

=Y
R, + R,

ULZO, U]_

(je 0,5 Punkte pro Ergebnis)

Nun wird der Schalter geschlossen und damit wird R, iiberbriickt. Geben Sie alle Strome
und Spannungen nach nun wiederum unendlich langer Zeit an! (1 Punkt)
Losung: Hier flieBt nun der Strom I = U/R; und die Spannungen sind

UL:O7 U1:U0.

(1 Punkt)

(*) Nun wird der Schalter geschlossen und damit wird R, iiberbriickt. Geben Sie den
Spannungsverlauf v; (t) fur ¢ > 0 an und zeichnen Sie ihn! (4 Punkte)
Losung: Aus dem Maschenumlauf folgt sofort

U1+UL:U0

di
Ry + L— = U,
(3 1+ dt 0

(1 Punkt)
Die DGL ist 1osbar mit dem Ansatz

i(t) = Iy x e t/(L/R) 4 )
(1 Punkt)

11
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Es fehlt die Anfangsbedingung, die ist aber {iber den Strom bei ¢t = 0 mit Iy + I, = %

gegeben und nach unendlich langer fliefit fliet der Strom I; = %‘i, womit dann

o U Uy Ri—Ri—R
0= =Uo
Ri+Ry, Ry R (R, + Ry)
Ry
- Uy 2
"Ry (R, + Ry)
folgt.
Die Spannung errechnet sich nun aus
di(t) UyR, _
u (t) =L = X e t/(L/Ry)
L dt Ry +R,

(1 Punkt)
Es handelt sich hier um eine abfallende e — Funktion (1 Punkt fiir die Zeichnung)

(d) Die Induktivitdt habe einen Wert von L = 1H und werde nach nun wiederum sehr lan-
ger Zeit mit einem Draht (mit Widerstand) iiberbriickt (nicht im Schaltbild gezeigt). Sie
konnen den Rest der Schaltung U,,R,,R, vernachlassigen. Beschreiben Sie in mindestens
einem vollstindigen Satz (ggf. mit Skizze), wie sich der Strom durch den Uberbriickungs-
draht verhélt. (2 Punkte)

Losung: Der Strom wird zunéchst fiir eine unendlich kurze Zeit unverdndert nun durch
den Draht getrieben. Danach féllt er nach Mafigabe des Widerstand des Drahtes und der
Induktivitdt in Form einer e-Funktion mit negativem Exponenten. (2 Punkte)

(e) Nach ¢’ = 10s nach dem Uberbriickungsvorgang ist der Strom auf die Hilfte abgefallen.
Wie grof} ist der Widerstand des Drahtes? (1 Punkt)

Losung: Es gilt also hier
L _ viw/m)
5 =€

S t'R/L =1n(2)

L
< R=—1n(2) ~ 0,07Q.

t/

(1 Punkt)

12.11 Ladevorginge, 14 Punkte

—___ F—~
Rq

|

Ui

i

2

C

i
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Zwei Kondensatoren (Kapazitdten mit Innenwiderstinden C;, R, und Cy, Ry) werden bei ge-
schlossenen Schalter geladen. Zunéchst seien die Kapazitidten ungeladen.

(a)

Ersetzen Sie die zwei Kondensatoren aus Kapazitdten mit Innenwiderstanden C, R, und
Cs, Ry durch einen zusammengefassten mit R und C, geben Sie die Ersatzschaltung und
natiirlich R und C an! (3 Punkte)

Losung: Das ist die Reihenschaltung

Gl
fapy

mit

R:R1+R2
c,C
C=_2172
Cp +Cy

Bewertung: 1 Punkt fiir jeden Wert und eines fiir das ESB

Auf welche Spannung ist C' nachdem der Schalter lange schlossen war aufgeladen? (1 Punkt)
Losung:
Das ist sicherlich

Rp

Uo=Ugmg—t—r
¢ "9Ro+Rp

Bewertung: 1 Punkt

Der Schalter wird nun geéffnet. Geben Sie Strom und Spannung iiber bzw. durch Rp an!
Zeichnen Sie in ein Schaltbild die beteiligten Elemente und Spannungen und Stréme so
ein, dass die Pfeilrichtung zu positiven Werten fiihrt. Sie kénnen die oben eingefiihrten
Abkiirzungen R und C verwenden. (3 Punkte)

Losung: Das ist einfach die Entladung der Kapazitit C' iiber R und Rp mit

Rp
Un(t) = U — Y2 —t/(C(R+Rp))
c(t) QR + Rp"

Und damit sind Strom und Spannung an bzw. durch Rp

Rp Rp _

Up="U, X ¢~ t/(C(R+Rp))
P7"C%Ro+Rp "~ R+Rp

Ip= Rp L t/CRrRp)

U X
“Ro+Rp R+ Rp

Bewertung: 1 Punkt fiir jeden Wert und einen fiir die richtigen Pfeile im ESB.

13
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(d) Mit By = Ry = 0,5Q, Rp = Ry = 4Q, C; = Cy = 2uF, Uy = 20V zeichnen Sie
den Spannungsverlauf {iber Rp von 1 pus vor bis 10 us nach 6ffnen des Schalters! (Keine
Folgefehler! Wenn Sie obigem Ergebnis misstrauen, Rechnen Sie mit Zahlen nochmals) (3

Punkte)
Losung: Es ergeben sich:

R=1Q, C=1uF

Up(t—) =10V Upl(t+) = Up(t—)

—

t/us
2 0 2 4 6 8 10

Bewertung: 3 Punkte fiir den richtigen Graphen und auch richtige Werte und

Skalierungen.

(e) Geben Sie allgemein und formelméBig die Spannungen U; und U, unmittelbar nach Schlie-
Ben des Schalters und nachdem der Schalter fiir sehr sehr lange Zeit geschlossen war an!

(4 Punkte)

Losung: Unmittelbar nach Schlielen des Schalters sind C; und C, Kurzschliisse und
nur die Widersténde bestimmen das Geschehen. Es liegt dann der Spannungsteiler mit

Rp(R+Ry)
RQ + R, +R,+Rp

U Rp(Ry + Ry)
“®Ro(Ry + Ry + Rp) + Rp(Ry + Ry)

Rp(R +Ry)
Ul + U2 — UQ ( )

vor und damit ist dann
Uy =Uqg fiplty
o(Ry + Ry + Rp) + Rp(R; + Ry)
. RpRy
“Ro(Ry + Ry + Rp) + Rp(R; + Ry)

U2:

14



mh DHBW

Duale Hochschule Karlsruhe 2018 Grundlagen der Elektrotechnik

Nach langer Zeit nehmen die Kapazitiaten keine Ladung mehr auf, durch sie flieit kein
Strom mehr. Es greift erstmal der Spannungsteiler aus Ry und Rp

P
U U — . P
1+ U2 “Rg, + Rp

verkettet mit der Spannungsteilung durch C'; und C; wodurch sich dann

02 RP
U, =U
Y790, +Cy R + Rp
c, Rp
U,=U,
27 790 +Cy Ry + Rp

ergibt.
je 1Punkte pro Ergebnis

15



	SchaltvorgÃ¤nge
	Entladung einer KapazitÃ¤t
	Isolierter Kondensator
	Ein Relais
	Umschalten einer KapazitÃ¤t
	Umschalten am Kondensator
	Umschalten an der Spule
	Kondensator an verschiedenen Quellen
	Spule an verschiedenen Quellen
	LadevorgÃ¤nge, 7 Punkte
	LadevorgÃ¤nge, 10 Punkte
	LadevorgÃ¤nge, 14 Punkte


