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Losung der Ubungsaufgabe UA_3 19.2.A: 19.09.2022

Bild UA 3 19.2.A 1 zeigt die Schaltung fiir die unterschiedlichen Stellungen der beiden Schalter:
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Bild UA_3_19.2.A_1: Ersatzschaltungen fiir die unterschiedlichen Schalterstellungen

Zunichst wird der Fall A (nur Schalter A geschlossen) betrachtet. Diese Situation kann nach Vorbild
der Zweipoltheorie liber die vereinfachte Ersatzschaltung im Bild UA 3 19.2.A 2 beschrieben werden.
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Bild UA_3_19.2.A_2: Fall A
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Fir die Spannung iiber der Induktivitdt gilt dann:Usp (ty) =12Vund Usp (t=ty) =12V e = 0,6V

Diese Spannung springt bei ty =ty = 0 auf den Wert Uspg = 12 V und sinkt dann nach einer e-Funktion
ab. Im Umschaltmoment t = t, (Schalter B wird geschlossen) besitzt die Spannung aus dem Vorgang A
noch einen Wert von Usay = 0,6 V. Es gilt Gleich. (19.15) mit den angegebenen Ersatzwerten.

Mit Beginn des Vorgangs B (tg = t — ty) springt die Spannung auf einen neuen Anfangswert. Der
Spannungsverlauf wéhrend des Vorgangs B unterliegt jetzt den Gesetzen des Ummagnetisierens von
vormagnetisierten Spulen geméfl Abschn. 19.2.3.

Jetzt gilt Gleich. (19.19): up =R-(Io, —lg)-¢ /% bzw.: Usg =Rig-(lsge — |5By),e—(t—ty)/rB

Zur Bestimmung des Anfangswertes bei t =ty (bzw. tg = 0) muss der fiir diesen Vorgang wirksame
Widerstand R;g sowie der Spulenstrom bei tg = 0 und bei tg — oo bestimmt werden.

Der Innenwiderstand wird aus Bild UA 3 19.2.A 1 (siehe rechte Seite) ermittelt. Bei herausgetrennter
Induktivitdt und kurzgeschlossener Quelle gilt:
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RiB=R1//R2+R3//R4 =6Q sowie: B =és=167ms
Der Spulenstrom bei tg = 0 ist gleich dem Spulenstrom beim Abbruch des Vorgangs A:

Upa -Usalt=ty) 12vV-06V

~1,629 A (vel. Bild UA_3 19.2.A 2)
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Isgy = Isa(t=1y) =

Bei tg — o wird die Spannung iiber der Induktivitit gemill Gleich. (19.19) gleich null. Das entspricht
einem Kurzschluss im Querzweig der nicht abgeglichenen Briicke des Bildes UA 3 19.2.A 1 (rechte
Seite). Zur Berechnung dieses Stromes wird die im Bild UA 3 19.2.A 3 dargestellte Ersatzschaltung
fiir tg — oo verwendet.
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Es gilt der Knotenpunktsatz:
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Die Spannung U3, konnen wir z.B. iiber die Spannungsteilerregel bestimmen:

U3sgew =Uq- Ry TRy _av. 218 933y
Ry /Ry + Ry // Ry 5,61

Die Spannung U4p,, erhilt man dann tiber den Maschensatz: Ugp,, = Ug — Usps, = 14,67 V

Nun kann der Strom Isp., berechnet werden: lsg,, = Usgo _ Yaboo = 93V 1467V =666 mA
R, Ry 3Q 60

Die Bestimmung dieses Stromes ist auch mit einer vereinfachten Ersatzschaltung der rechten Seite des
Bildes UA 3 19.2.A 1 (siche Bild UA 3 19.2.A 4) moglich.
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Bild UA_3 19.2.A_4: Fall B fiir tg >
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Bei tg > o wird die Spannung iiber der Induktivitit geméf Gleich. (19.19) gleich null. Dann gilt fiir
den Strom im Bild UA 3 19.2.A 4: lsg,, = Urp/Rig = 667 mA

Durch Einsetzen der ermittelten Werte kann nun die Spannung bei t = t, (Umschaltmoment vom Vor-
gang A zum Vorgang B) bestimmt werden:

Usg(t=ty) =Rig -(I5B — Ispy) = 6 ©-(0,666-1,629) mA =-5,77 V (Usgy)
Die Spannung springt jetzt auf einen negativen Wert und strebt dann nach einer e-Funktion gegen null:

Usg(t >0)=0 (UsBw)
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Fiir die Darstellung des Funktionsverlaufes wird eine MICROCAP-Simulation eingesetzt.

Bild UA 3 19.2.A 5 zeigt die Simulationsschaltung. Der Schalter SW1 schaltet nach 1 ms auf ,,Ein*.
Der Schalter SW2 schaltet nach 430 ms zusétzlich auf ,,Ein“. Analysezeitraum (Transient): 0 <t <1 s.
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Das Simulationsergebnis (siehe Bild UA 3 19.2.A 6) bestitigt die in der Rechnung ermittelten Eck-
werte des Funktionsverlaufes der Spannung us (und zusétzlich von is).
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Bild UA_3_19.2.A_6: Spannungsverlauf (oben) und Stromverlauf (unten)

Der Verlauf des Spulenstromes zeigt, dass der Strom trotz des Schaltvorganges seine Richtung nicht
verdndert. Bei tg — oo flie3t der Kurzschlussstrom durch den Querzweig (nicht abgeglichenen Briicke).

Ende dieser Losung
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Zusatzaufgabe:

Wie dndert sich der Spannungsverlauf Usz, wenn der Widerstand R; durch einen Leerlauf (R; — )
ersetzt wird? Berechnen Sie die Eckwerte des Funktionsverlaufes und skizzieren Sie die Funktion.
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Bild UA_3 19.2.A_8: Schaltung zur Zusatzaufgabe

Losung:

Fall A: Den Vorgang A berechnen wir nach Vorbild der Ersatzschaltung des Bildes UA 3 19.2.A 2:
Upa(@)=Uq =24V sowie:  Rijpa(Z)=R3+R, =11Q und: TA(Z):ﬁs:9O,9ms
Fiir die Spannung tiber der Induktivitdt gilt:Usp (t=1t;) =24V und Usp (t=ty) =24V e = L195V

Diese Spannung springt bei ty =ty = 0 auf den Wert Uspg = 24 V und sinkt dann nach einer e-Funktion
ab. Im Umschaltmoment t = t, (Schalter B wird geschlossen) besitzt die Spannung aus dem Vorgang A
noch einen Wert von Usay = 1,195 V. Es gilt Gleich. (19.15) mit den angegebenen Ersatzwerten.
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Fall B: Den Vorgang B berechnen wir nach Vorbild der Ersatzschaltung des Bildes UA 3 19.2.A 4:
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ULB(Z) =Uq . R =16V sowie: RiB(Z)z R2 + R4 // R3 =10Q2 und: TB(Z)=100mS

Beim Start des Vorgangs B (tg = t — ty) springt die Spannung auf einen neuen Anfangswert Usgy. Der
Spannungsverlauf wihrend des Vorgangs B wird jetzt mit Gleich. (19.19) berechnet:

_UB@ _ 6
Rig(2)

Der Strom |sg, ergibt sich aus dem Ergebnis des Vorgangs A (Isgy = Isay):

—(t-t,)/7 "
Usg =Rig(Z)-(Isge — Ispy)-e = ¥ P mit: I5Boo

—(t-ty)/ 7y )= Ura _(l_e_(t_ty)/TB ) :2_TA.(1—e_3) =2,07A
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Die Spannung Usg koénnen wir auch iiber die Ersatzgroen U und R; sowie Usay berechnen. Dann gilt
Gleich. (19.27):

RiB —(t—ty)/rB

Ria

Usg =|Upp — 1B (Upp ~Usay) |- mit:  Uspy =Upp-e =24V.e7 =1195V
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Wir erhalten den Eckwert Usp, jetzt tiber eine andere Berechnungsvorschrift:
Rip 10
Usgy =ULB —R—-(ULA —Usay) = 16V—ﬁ(24—1,195)V =-4,73V
1A

Nun wollen wir diese Funktion mit einem geeigneten Grafikprogramm darstellen:
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Bild UA 3 _19.2.A 9: Verlauf der Spannung usz (Zusatzaufgabe)

Eine MiCROCAP-Simulation (hier nicht dargestellt) bestétigt dieses Ergebnis.

Hinweis: Aufgaben mit vergleichbaren Inhalten finden Sie im:
Ubungsbuch [14] — Berechnungsbeispiele 19.4 und 19.5

Ende der zusatzlichen Lésung
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