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1. Geschaltete Systeme

Geschaltete Systeme

Modell fiir Systeme, deren Eingaben oder Arbeitsbereiche
sprunghaft wechseln:

m digitale Systeme, gepulste Ausgabe,

m Wechsel zwischen linearen Kennlinien&sten,

m Abschitzung der Dauer von Ausgleichsvorgingen.

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

Einheitssprung: o 0 t<0
7 1 t>0
Sprungantwort Reaktion eines linearen Systems auf einen
Einheitssprung:

h(t)=f(o(t))
!Theoretisches Modell. Praktisch kénnen sich Stréme und Spannungen

wegen der immer vorhandenen L’s und C’s nicht sprunghaft d&ndern.
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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 b) Zusammenfassen der Sprungantworten
— Uo - a(t —t1) S~ Uy-h(t-t)
T e— Uy o(t—t —
I ae| o e
+ —i —Uy - o(t —ty) fo— e Uph(t—ta)
- : Summe = _J\‘,_I\V Summe
t1 to t3 ty ty to t3 2
N N-1
FlXo+) Xico(t—t) ) =F(Xo)+ D> Xi-h(t—t)
i=1 =0

= Erlaubt einfache Uberschlige und Abschitzungen.
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort

Messen der Sprungantwort

Signalquelle i Messsignal |Sprungantwort
System 2 - -
Uy - o(t) ((5 (beliebige lineare )Ua ia(Uo - o(t)) o
Schaltung) ua (U - o(t)) e

m Anlegen eines Eingabesprungs.
m Aufzeichnen der Systemreaktion:

fUo-o(t)=Uo-f(o(t))=Uo-h(t)

m Die Sprungantwort ist:

h(t) = f WU -o(t))

Uo
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort

Anfangs- und Endwerte

Vor dem Sprung (¢t < 0):

Io-a(t)$:>+ Uo-a(t)ﬁq‘)#‘ T4 u |3 =)

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

Lange nach dem Sprung (¢t > 0):

:>10$ Uo-a(t)KCb#Uo(dp T =4 3 =

I() . O'(t)

<>

m U, I(H) stationdre Spannungen und Stréme nach dem
Sprung.
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort

Im Moment des Sprunges (¢ = 0):

1 At B B
uc(0) = - lim i ic(t)-dr+U8) =U)
) 1 ) At B B
i, (0) = Z'Aly_r}o ; uL(T)-dT+I£): £)

toowe | 3=t
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort

Anwendung auf ein Schaltungsbeispiel

Schaltung vor dem Sprung

Ry L I

Uy - O’(t)( )um )UCQ
I oow]
Sprungmoment Ry

s 0) o )uRz(O) (=)
U"( @ )Um )U1 M2 )UCZ)

m Stationérer Zustand vor dem Sprung:

() _ () gy B
UC R Ui Ri+ Ry
U
L R+ Ro
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1. Geschaltete Systeme

Im Sprungmoment

1. Sprungantwort

R, 1)
\ITI)' —) *
UR1 (0)

Uo ( (o) U

UR1 (0)
ure (0)

3. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F6)
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YUS

JUy @

Uy — U5
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1. Geschaltete Systeme 1. Sprungantwort
Stationédrer Zustand nach dem Sprung

Ry 7

L Differenzschaltung zum Zustand vor dem Sprung

I(+ I( )
Uo U(+)
( Uo(§|: U — Ul ﬂRz %)Uw s
+ + - Ry
Uél) - UC(H) U( : UC(]2) = UO ) Rl +R2
) _ (=) Uo
I — 1
L L R+ Ry
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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

(" N
uc
— A
i
Us - o(1) ( ¢
ueC R )uR
Uy
( |
gesucht: -
(=) _ U’ =
Anfangs- und U = ©
Endwerte ur(0) = uc(0) =
Ut = v =
kAusgabeverlamf ur(t) = uc(t) =

Tafel )

m Grundschaltung zur Abschétzung des dynamischen

Verhaltens auch vieler anderer Schaltungen.
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

Anfangs- und Endwert

vor dem Sprung (¢ < 0) lange nach dem Sprung (¢ > 0)
us) =ty us? =+ s
A A
U
R )Ué{)zo { R )Ul(af):O
Ul( 1) =0 Ul( I =0
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

Ausgleichsvorgang uc(n+1) = uc(n) + & -i(n)

Anfangswerte:
m Kapazitit: uc (0) = Uy (behélt Wert)
m Widerstand: ug (0) = Uy + Uy — uc (0) = Up (Sprunghdohe)

Zeitdiskrete Berechnung:

At
R-C
i+ 1) = ) - o () = un (o) (1- )

uc(n+1) = wuc(n)+ -ug (n)
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

At At \"
w0+ ) =) (1= 25 ) = ) = ) (1- 25
mit n = »; , ur (0) = Uy, %:—xund$—>0
m Spannungsverlauf Widerstand:
. At ﬁ . T _%C o __t_
on (0= U im, (1= 57 ) "= U (g 1+ 09%) 7 =G

m Spannungsverlauf Kapazitét:
uc () = Uy + Uy — ug (t) = Uy + Uy - (1-5#)

m Stromverlauf:

m Beide Spannungsverldufe und auch der Stromverlauf sind
abklingende Exponentialfunktionen mit der Zeitkonstanten:
7T=R-C
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied
Zusammenfassung
m Das Ausgabesignal eines geschalteten RC-Glieds, egal ob der

Strom, die Spannung iiber R oder die Spannung iiber C' ist
eine abklingende Exponentialfunktion vom Typ:

(1) = X t<0
TW=Y x+ _ (X(+) —z (0)) e t>0

X () stationdrer Wert vor dem Sprung;
X () stationdrer Wert lange nach dem Sprung;
2 (0) Wert im Moment des Sprungs;

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

Graphische Konstruktion der Sprungantwort

(Abschitzung der Ausgabe geschalteter RC-Glieder)
m Anstieg zum Zeitpunkt ¢
dz(t)  XH) —z(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% 1 X X R T
63% Foo L oo L -
0% x(t)k....l.... J:(t)k""l"" .
t t+7 to to+ 7 to + 27 P
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

Ausgabe fiir einen einzelnen Schaltvorgang

i(t ug (t) uc (t)
vor dem Sprung IC) =0 UI—E{_) =0 Ué_) =U
Sprungmoment i(0) = % ur (0) = Uy uc (0) = Uy
stationarer Wert It =0 U}({Jr) =0 Ué+) =Uyg+ U
nach dem Sprung

Entwurf an der Tafel
m Schaltung
m Ersatzschaltung vor, lange nach und im Sprungmoment
m Skizze mit 7-Elementen
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

Ué+) =Up+U; » e —
UCT .............

uC(O):Ué_):Ul (I R . . .

0 T 27 37 _t' 47
UR(O) = U() N T[T
URI :_
vl gt o i o e —— .
R R 0 T 27 3T _t’ 41
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1. Geschaltete Systeme 2. Geschaltetes RC-Glied

Ausgabe fiir eine Folge von Schaltvorgangen

Konstruktionsregeln fiir uc:
m Anfangswert gleich Endwert im vorherigen 7-Element

(Stetigkeit).
(] U((JH = Ue

Konstruktionsregeln fiir ug:
m Anfangswert resultiert aus der Maschengleichung

UR + UC = Ue

(+) Yo,
U. =0
m Uy |

c
ue( R )’UJR
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1. Geschaltete Systeme

Ut =+ Uh

Uy =0 =0l

G. Kemnitz -

2. Geschaltetes RC-Glied

" E T

r [ e T T T T T T ..
r....... L N T I

- F

- - -

- - p\
r U N, -
3 r

1111 1111 +

¥ y R — J

0 T 27 37 At

T T
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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 Kapazitit und ohne (wesentliche)
Induktivitdten lassen sich in ein funktionsgleiches RC-Glied
umrechnen:

funktionsgleiches RC-Glied

Rest der
C llneal‘en 3 REI‘S ¢> UErs

Schaltung

» Wesentlich« bedeutet hier, dass die Umladezeit fiir diese
Kapazitdt viel grofser als fiir alle anderen Kapazitdten und
Induktivititen ist.
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Belastetes RC-Glied

Uo-a(t)( R

1C'|_ R2 )ua

Tafel

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

ol sl WP
Rl C
Uo - o(t) Ry '|' Uy-o(t)-Ra
) Ri+Ro

T)u;i

Der Widerstand parallel zur Kapazitit bewirkt:
m ecine Verringerung der Sprunghdhe:

Uo - R2
R+ Ry

m eine Verkiirzung der Zeitkonstante:

T=(Ri || Re)-C

o (t)

UErs =

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F6)
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Transistor als geschaltete Stromquelle

t U Tafel\
V' linearer Zweipol

Rc C

O M | 9| Giemmn )

S /

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

R¢

Uy ( | ic
UErs1
RL jud '
¥
UErs = UErsl + UErs2 <77 ( -~
=Uy—Ro-(Ip-o(t)+ 1) un TC

Zeitkonstante:

T=(Rc+Ry)-C
Sprunghdhe von u,:
Rc - Ry,

Uy, (0) = —IO . m = —IO . (RC || RL)
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Abschnittsweise Annaherung durch geschaltete
RC-Glieder

Die Abbildung auf ein geschaltetes RC-Glied ist auch fiir einzelne
Arbeitsbereiche moglich.

Uq Ry CI )Ua:UC

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

Schalter geschlossen Schalter gedffnet
I b
UQ %} Rli' C )ua (/VQ R1 C )ua
ﬁ T Q T
Ut = =R, C U =0 m=(Ri+R)-C
U < Schalterein —>o _ Schalter aus ———>
Q T
r
U T """" -
‘ o N ~
- -
0 vl . 3 o ﬁ
T1 27’1 37’1 37’1 +7'2 3T1+27'2 _t>
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf
Gesucht: Zeitkonstanten und stationare Endwerte
R, Ry

UQ( CI) Ua? D R3

Arbeitsbereiche:
A1l Schalter geschlossen, Diode gesperrt
A2 Schalter geschlossen, Diode leitend
A3 Schalter gedffnet, Diode leitend
A4 Schalter geoffnet, Diode gesperrt
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Al Ry Ry Rprs1 = R1 || (R2+ R3)
(+)
U, ( C=u,
a. Ij
(+) _ _Ro+R
Uad' = m "Uq
A2 Ry Ry Rprs2 = Ry || R2
Ug C )ua Ur (O RrR[] = @ “d
I ulh = Rfm (Uq — UF )+ Ur
As R1 R2 RErs[ﬁ - R2
‘E
(+) _
CI) wa Up(O R[] = Vas =Ur (é “a
A4 Ry Ry Rirsa = Ro + R3

’ C‘Ijua DI R3 j> Ué?io(% Ua

U, 7, fiir Ry = Ry = Ry

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F6)

= Rund Ug = 4 - Up = Tafel

13. Januar 2016 32/67



G. Kemnitz -

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

Ausgabe fiir: Ry = Ro = Rs = R; Ug=4-Ur

Al A2 A3 A4
Schalter | geschlossen | geschlossen | gedffnet | gedffnet
Diode gesperrt, leitend leitend | gesperrt
Ua <3 Uqg | >3-Uqg | >3-Uqg| <3 Ug
T %-R-C %-R-C R-C 2-R-C
() 2 5 1
Ui 3 Uq 5 Uq Z'UQ 0
Ut T uaT 1 Al A2 A3 A4
1 Ua Lo
Lo N
i ’ UQ l r ; """" T T ————
"fhnnllnnnnd  F SR A =
AN TN ——— , e ——
71 T2 T3 t T4
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Gléattungskondensators hinter einem Gleichrichter

Ersatzschaltung

Ry, C +>ua

Tafel 0 5 10 15
tg tL

tgy Zeit Beginn Entladevorgang (Ende Ladevorgang)
t1, Zeit Beginn Ladevorgang (Ende Entladevorgang)

_ ity
Entladefunktion: u, (t) = ua (tg) - FL©

20
t in ms
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Die Grofse des Kondensators ergibt sich aus der zuléssigen

Restwelligkeit:
U, max U. min
AUa.rel _ Yama a.

Ua.max
Maximalwert: Beginn der Entladephase:

Uamax = Ua (tE)

Minimalwert: Ende der Entladephase:

_tL—tE
Ua.min = U, (tE> e fuC

Relative Restwelligkeit:

tL—E

AUpre=1—€¢ L€

Erforderliche Kapazitét:

t, — tg
C>—
- RL -In (1 — AUa‘rcl)
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

tr, — tg
C>—
- Ry - In (1 — AUa.rel)

Worst Case: t1, — tg < TTP

Uy T betrachteter Zeitabschnitt
/_/%

Ua.rnax N

Ua.min 7| — mit Glittungs-
kondensator
i T > ohne Glattungs-
tg 23 ¢ kondensator
Tp/2 Tp Periodendauer

Praktische Dimensionierung:

Tp
c>-—
- 2-Rp- In (1 — AUa.rel)
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1. Geschaltete Systeme 3. RC-Glied, Abbildung auf

Beispiel

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

20 ms
> — ~ F
¢ 27 000 ma—10% © 00K

Der néchst grofere verfiighare Standardwert ist 1000 uF.
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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:

Kapazitit < Induktivitét: ¢ = C -
Widerstand < Leitwert: u = R -4

Spannungsquelle < Stromquelle

du . di
W:>U—L dt

= i=R'-u

Reihenschaltung < Parallelschaltung

Masche < Knoten.
RC-Glied =

ue( M) C )’u,c =
M: uR + uc = ue

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F6)

RL-Glied
K
iR YL

ie 1 R L )u

K:ig + 1, = e
mit:ig = R~ -u

_ 71 . dig
u=1L e
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1. Geschaltete Systeme

4. Geschaltetes RL-Glied

Grundschaltung eines geschalteten RL-Gliedes

p o .
L.
IO'U(t)\T: It R )u
T iL iR
gesucht: o ) SR
Anfangs- und h - _
Endwerte ir(0) = i@ =
7 ™)
R L
Ausgabeverlauf ig(t) = i(t) = Tafel
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13. Januar 2016 40/67



1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

Anfangs- und Endwert

vor dem Sprung t < 0 lange nach dem Sprung fiir ¢ > 0
Lt R )u L L} L B )u
L=
Yir=1 Yir=0 1L+ yir=0
u (t) ir (1) iv (t)
vor dem Sprung U =0 Il({) =0 II(J_) =1
Sprungmoment | u(0) =1Ip-R | ir(0) = I ir, (0) =1,
stationdrer Wert Ut =0 Il(;r) =0 I£+) =Iy+1;
nach dem Sprung
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1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

Umladevorgang i(n+1) = in(n) + 4t - u(n)
=R-ip . .
YT ir(n+ 1) =ir(n) — & - u(n)
Iy + I

Anfangswerte:
m Induktivitiit: iy, (0) = I, ) =1,
m Widerstand: ig (0) = Ip + I — i, (0) = Iy

zeitdiskrete Berechnung:

iL(n+1) = ipL(n) R'LAt ir (n)
iﬂwu>=imm—3ftmw=mmyﬁ—3fﬁ
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1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

R- At R-At\"
ZR(TL+1):’LR(TL)<1— ) :>ZR(TL)=ZR(O)<].— 17 )
mit n = & , ig (0) = Iy, LA = —z und 2 — 0
m Spannungsverlauf Widerstand:
, : R- A\ > . N
in(t) = Io~Alir_I>10(1— ; > —I0~(ilirb(1+x))
_ IO .eiRL-It

m Stromverlauf Induktivitat:
R-t

i) =n+1o- (1-e )
Abklingende Exponentialfunktion mit der Zeitkonstanten:
L

T=—=

R
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1. Geschaltete Systeme 4. Geschaltetes RL-Glied

Konstruktion der Sprungantwort

LY =I+h g e

T =4 -

’LL(O):I]E_):Il (I B . . .

0 T 2T 37 _t’ 4T
ir(0) = I A
ul :_
I(_) = I(+) = O l- |: .......... |% T
R R 0 T 27 3r — > Ar

(Zusammensetzen aus T-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 Induktivitat und ohne (wesentliche) Kapazitit
lassen sich durch ein funktionsgleiches RL-Glied annéhern:

funktionsgleiches RL-Glied
Rest der
L linearen :> L R Vi
é: Schaltung e e

» Wesentlich« bedeutet hier, dass die Umladezeit fiir diese
Induktivitét viel grofier als fiir alle anderen Induktivitdten und
Kapazitaten ist.
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1. Geschaltete Systeme 5. RL-Glied, Abbildung auf

Ansteuerung eines Elektromagneten mit einem

CMOS-Inverter
g | o L

Wie lauten die Parameter des funktionsgleichen RL-Gliedes?
Welchen Signalverlauf hat der Strom 4,7
Das Modell des CMOS-Inverters sei:
w — { Uy fir =0
a 0 fir z=1
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Losung

Ersatz des Inverters

funktionsgleiches RL-Glied

Ry, i iL
Uv
Uy 2=0 1w =Y 50l L
“"‘:{ 0z 1£ L ‘Q { =17 L
Uv
R, L 1 r ; | 1 | ; | 1
N : ...... J' ..... SRR 1L R oo [P |
iq | iLT - I N >l s P
L 3 L o C " ;
C Bocooo T I S R N I Y
0 (I AR . I .
0 T 27 37 t
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Abschnittsweise Annaherung durch geschaltete
RL-Glieder

Die Abbildung auf ein geschaltetes RL-Glied ist auch fiir einzelne
lineare Arbeitsbereiche mdoglich.

Zwei lineare Arbeitsbereiche: i
m Schalter geschlossen, Ry,
m Schalter gedffnet.
L )u
Uv

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F6) 13. Januar 2016 49/67
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Funktionsgleiches RL-Glied fiir Schalter geschlossen

Ry,

1 11
UV((% %L)ul} %gi Ry, L>u1
U
[
1 RL
L
Tl—RL
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1. Geschaltete Systeme 5. RL-Glied, Abbildung auf

Funktionsgleiches RL-Glied fiir Schalter geoffnet
ia i

Rs

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

Problem: Ausschaltmoment

. + _ W
i2(0) = IV =—
2 ( ) 1 RL
uz (0) = Rliin ((RL + Rs) -i2(0)) — o0
5 —00

Bevor eine Spannung unendlich wird, gibt es einen dielektrischen
Durchschlag (Funkeniiberschlag am Schaltkontakt).
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Freilaufdiode

Ersatzschaltung Schalter geoffnet und i > 0

o o L} e ¥ [r 3L
j § 1

L Schalter geschlossen geoffnet
D . Ci>0 =0
U . B 0
( Ry, T :
Uy 1 (+)T lT _ N <]
0 ' o
0 T 2T 3T 4T ¢
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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.

I & &
> N g N

(t) Utrig.f o S50 A
uc(t)ﬁ IC . Ua Uy M |
Zeit
toff  ton
Entladefunktion:
t
uc (t) = Ua=o0 — (Us=0 — Utrig.x) - € RC
Ladefunktion:

t

uc (t) =Us=1 — (Ua:l — Utrig.f) -e RC
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1. Geschaltete Systeme 6. RC-Oszillator

Entladefunktion:

t

Uuc (t) = Ua=0 - (Ua:O - Utrig.r) -e RC
Ladefunktion:

t

uc (t) = Uazl - (Uazl - Utrig.f) e RC

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

tO
Utrig.f = Ua:0 - (Ua:O - Utrig.r) -e R'fé
Ua:O - Utrig.r
tr = R-C-In (220~ “tier
g N <Ua:0 - Utrig.f)

Die Aufladezeit tqy, in der die Ausgangsspannung » 1« ist:

_ ton
Utrig.r - U@:l - (Ua:l — Utrig.f) e RC

Ua:l - Utrig.f)
ton = R-C-In| ———=
<Ua:1 - Utrig.r
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1. Geschaltete Systeme 6. RC-Oszillator

Rechteckgenerator mit einstellbarer Pulsweite

FErsatzschaltung Laden
)ua = U,—1| Parameter:
Ul = U,y — Up
U(O) = Utrig.f
D1 )UF u(ton) = Utrig.r
1 C T T = k-R-C

Ladezeit:

Ua:l - UF - Utrig.f)

ton=Fk-R-C-1
° i Coin (Ua:l —Ur — Utrig.r

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1-F6) 13. Januar 2016 56/67



1. Geschaltete Systeme 6. RC-Oszillator

Ersatzschaltung Entladen

)ua = U,—o | Parameter:
(+) _
@ (1—]€)~R UC —Ua:0+UF
U(O) = Utrigm
D2 )UF u(tor) = Utrig.t
CI TEZ(lfk‘)~R-C

Ua:() + UF - Utrig.r)
UazO + UF - Utrig.f

ﬁ:(1—/<;)-R-c-1n<

Mit
<Ua0 + UF - Utrig.r) _ <Ua:1 - UF - Utrig.f

= konst.
Ua:O + UF - Utrig.f Ua:l - UF - Utrig.r)

ist die absolute Pulsbreite konstant:
Tp = ton + tog = R - C - 1In (konst.)

und die relative Pulsbreite gleich dem Einstellwert: np = k
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1. Geschaltete Systeme 6. RC-Oszillator

Rechteckgenerator mit einem NEH55

NEbH55: Standardschaltkreis fiir die Lade-Entlade-Steuerung eines
geschalteten RC-Gliedes bestehend aus

m zwei Komparatoren und einem

m Transistor zum Entladen der Kapazitit des RC-Gliedes.

®] Uv
Ry (6)|th | Steueralgorithmus
h?) tr wenn @ < % dann @ =1 Anschliisse
Ry sonst wenn @y, > 2Y Ausschaltschwelle
(1) |ds dans 2 — 0 P {throshhold)
c i e Einschaltschwelle
; z|(3) (trigger)
i ds Entladen (discharge)
1) x usgan,
1 Ausgang

Aufladen iiber R; + Rs
Entladen iiber Ry
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1. Geschaltete Systeme

6. RC-O

szillator

Ersatzschaltung Aufladevorgang Ersatzschaltung Entladevorgang
(Ausgang ist null) (Ausgangs ist eins)
Uy Parameter: Uy Parameter:
Ry us =y Ry U = Ucpx ~ 0,2V
r | uc(0) =5 u(0) = 2§
Ry uc(tar) = 25+ Ry u(tas) = %
ot = (R1 + Ry) - C UCEX( Ton = Ry - C
C C
T Juc T Juc
1 2 _ _ton
uc (ton) = 3 Uy = Ucgex — | Ucex — 3 Uy |- e 72¢
Ucgx — 2+ U
ton = Rz-c-ln(Eva ~Ry-C-In(2)
Ucex — 5 - Uv
2 1 ___tomr
uc (tot) = 3 Uy = Uv-— (Uv —3" Uv) e (Fitfz2)C
to = ...=(Ri+Rs)-C-In(2)
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Aufgaben
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Allgemeines geschaltetes System

ﬁRi; /’ULA i Uy=U; =1V
o NV . Ry =1kQ
. L ) Ry = 3Kk
UO'U(t)( i ‘{101 J’fCQ C’f:lnF
ae e “Tho Pl | ozar
=10m

m Schitzen Sie die Werte von ugo fiir die stationdren Zustinde
vor und nach dem Sprung (¢t < 0, t > 0) und im
Sprungmoment ¢ = 0.
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Lineares System mit einer Kapazitit

Ry

ue( f CIjuc VU1

T3 Ry =2kQ
Ue inV 0 R2:1kQ
_3 C =3nF
T T T T T U1:1,5V
—_—
0 2 4 6 8¢inps uc(0) =1V

Rechnen Sie die Schaltung in die Grundschaltung eines
geschalteten RC-Glieds um.

Bestimmen Sie die Zeitkonstante 7.

Konstruieren Sie den Spannunggverlaufs von uc.
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Abschnittsweise lineares System mit einer Kapazitat

50 A D
S1 ¢
UV( Ry )Um Ry )Um

Welchen Arbeitsbereiche sind zu unterscheiden?
Entwickeln Sie fiir 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

Berechnung des Glattungskondensators

D ’ia S 100 mA UO =12V
U(] . SiH(Zﬂ' . f)( 1+O? )ua AUva,.rel < 5%
i T 1 f=>50Hz

Wie grofs muss der Glattungskondensator hinter der Diode sein,
damit die relative Restwelligkeit der gegldtteten Spannung nicht
grober als 5% ist?
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PWM mit Glattungsinduktivitat

Signalperiode —
. L IT gnaip L =100mH
Y 1 |—| |—| R=1009
~— )uy R )uR 0+ UV =10V
0 > > |n=07
uy(@ n-Tp Tp = 1ms
Tp ug(0) =0

Modell fiir den Inverter:

| Uy rz=0
uy—{ 0 z=1

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

m Wie grof ist die Zeitkonstante 77

m Schétzen des Spannungsverlauf iiber dem Widerstand fiir das
Zeitintervall 0 < ¢t < 4ms.
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1. Geschaltete Systeme 7. Aufgaben

Schalten induktiver Lasten

i
- Uy =10V

L g, R; = 10kQ

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

m Wie grof} ist die Spannung ug iiber dem Schalter im
Ausschaltmoment?
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Oszillator mit dem NE555

Schaltung Soll-Verhalten
11
| Uv IT 0
R th | Steueralgorit U1 '
1 eueralgorithmus uc - :
J tr | wenn o < Ua—" dann z =1 9 o v
Ry 5 - Uv o g T
ds | wenn @, > % dann z =0 C
1 AT | L
B
c o s UVIEN N I SO
IIO,U,F ] B 1
() - r : T I
l ton toﬁ
S>> t
1s 3s

m Wie groft miissen R; und Ry sein?
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