Grundlagen zeitveranderlicher Signale, Analyse von Systemen der Audio- und Videotechnik

3.2 Schalt- und Ubergangsvorginge

In der Elektrotechnik sind oft Ubergangsvorgénge (insbesondere Ein-
oder Ausschalten) zu untersuchen. Das kann vereinfacht werden.

Erweiterung der imaginaren Kreisfrequenz jo mit einem Dampfungsanteil zur
komplexen Variablen p = -6 + jo — anfangsbegrenzte Vorgange (0 fiir t < 0)

c+joo

U(t) - L J‘ept F(p) dp mlt p = —8 + J(D j(D 1 C+jOO
2m s,
oo C 8 >
F(p)= j e Pu(t) dt |
C—JOO

F(p) = L{f(t)} oder F(p) «—0O f(t) oder F(p)<> 1(t)
f(ty = L'{F(p)} oder f(t) O—e F(p) oder f(t) <> F(p)

elektrische Schaltung —» Differentialgleichungen— Losung im Originalbereich

i Umwandlung l Transformation T T Rucktransformation

Schaltung im Laplace- lineare komplexe —— Lodsung im Laplacebereich

bereich aIgebraischeGIeic/lmgg,//.

Ohm’sches Gesetz, Strom- und Spannungsteilerregel
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Einige Rechenregeln verdeutlichen die Eigenschaften der Laplacetransformation.

1.

2.

Additionssatz: L{a,f,(t) + a,f,(t)} =a,L{f; (1)} + a,L{f,(1)}
Integrationssatz:  L{ ]f(r Ydr } = é L{f(t)}

0
Differentiationssatz: L{ % }=p L{f(t)} — f(t=0)
d"f(t)
dt”
Verschiebungssatz: L{f(t—t,)} = e™P L{f(t)}

L{ }=p" L{f(D} — pr'f(t=0) — p">fD(t=0)...— f*V(t=0)}

Dampfungssatz:  L{e* f(t)} = F(p+a)

Faltungssatz: L{ Ifl(t—r) f,(t)dz } = L{f1(t)}- L{f2(t)}
0

Bei 3. sind die Anfangsbedingungen in der Praxis oft f(t = 0) = 0.
Das Integral 6. ist das Faltungsintegral, das bei Signalanalyse und -synthese
eine wichtige Rolle spielt.
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wichtige Funktionen in Tabellen — Korrespondenztabellen

1 1 Sprungfunktion: (Sprich: ,Eins von t¥)

(o)

¢ 10 0 fiir —o<t<O & F(p) J- _ptl(t)dt 1
> = = |le —
I fiirt>0 =) P

(o)

2 T Verschobene Sprungfunktion:

¢ 0 fiir —o<t<t,
— L 1(t—t,) =

1
< F(p)= le™1(t—t,)dt=—e ™
1 fiirt>t, ®) 5[ (t=1t) p

3 e StoBfunktion: mit Definition: Flache = 1
5(t)}

(Dreiecksflache A, = ¥22¢ -1/e = 1), auch fur ¢ — 0.
> O fir t#0 T
& F(p) = [e™8(t) dt=1

o firt=0 ;

3(1)=1im3, (1) = {
4 0{\ , Bei t = 0 beginnender Kosinus:
U Y Geos et 1(t) ¢ Fip) = 0—2—

P+
5 Beit =0 beginnender Sinus: Usin ot - 1(t) < F(p) = U— ® .
+®
6 Beit = T/4 beginnender Sinus: P

Usin ot - 1(t—T/4) = Ucos o(t —T/4)-1(t-T/4) <> Fp) =Ue " ———
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Bei ,energielosem*“ Anfang werden die Strom-Spannungs-Beziehungen:
di :
u, = Lo U @=LpIp-i0] =pLip)

_C ‘3‘3 & 1.(p) =Clp U(p) - u(0)] =pC U(p)

iC
Damit kdnnen auch Schaltungen in den Laplacebereich transformiert werden:
Festlegung: Widerstande im Laplacebereich
R < R
L < pL
C <« 1/pC

Eigentlich nur Einschaltvorgénge — fiir Ausschalt- und Ubergangsvorgéange zu
Beginn durch Quellen - 1(t - tg,;,,) Anfangszustand ,zwangsweise” herstellen.

L(p) L(p) C(p) c(p)
m =0
= 1/pC u(O)/p
i(0)/p
U i(0
KS: 1. (p)= L(p) , 1) MS: Uc(p)=IC(p)+“(O)

pL p pC p
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Beispiel: Analyse des Ein- und Ausschaltens eines Schwingkreises

e h W
— | | Y
©_-o L | | |
L \y R C L idealen Schalter
i REin = O’ RAus = Und tSchalt = O

Laplacebereich transformierte Schaltung fur Einschalten —
Gleichspannungsquelle und Schalter — Quelle U 1(t)

Ur(p) Uc(p) U® g
— S — S — S
| | ~
= | |
> 1/pC pL
U,/p
Strom folgt aus Ohm’schen Gesetz
)= U0 _ U,/L U,/L
R+1/pC+pL  p’+pRIL+1/LC (p+R/2L)* +1/LC— (R/2L)’
I(p)= U,/L Formen der Korrespondenz
(p+9) +w,’ Dampfung & = R2L (=p)

Eigenkreisfrequenz o, = m,? — 6% (=0?)
Dr. Erich Boeck S



Grundlagen zeitveranderlicher Signale, Analyse von Systemen der Audio- und Videotechnik

o, — drei Falle zu unterscheiden:

Periodischer Fall: ®,2 = 8*>0
Dieser fuhrt zu einer gedampften Schwingung mit der Eigenfrequenz o..

Aperiodischer Grenzfall: o> —6*=0
Dieser fuhrt zu dem schnellsten Ubergangsvorgang ohne Nachschwingen.

Aperiodischer Fall: 0,2 — <0
Dieser fihrt zu einem langsam gedampften Ubergangsvorgang (ohne Schwingen).

periodischen Fall wird nach Tabelle:

i(t)=$ie-& sin(w,t) - 1(t) = Yo o-a sin(o,t) - 1(t)
L o o L

€ €

Sinusschwingung, die bei t = 0 beginnt und deren Amplitude U e™%w L mit der
Zeit abnimmt.

aus Strom-Spannungs-Beziehungen — ug, U, Ug

Dr. Erich Boeck 6



Grundlagen zeitveranderlicher Signale, Analyse von Systemen der Audio- und Videotechnik

i(ty = Yo o sin(om,t) - 1(t)
L

ug ()= YR s gin m,t-1(t)
o L

u, ()=Uge " (cosm, t — R sin®,t) - 1(t)
0

€

u.(t)= Uo(l —e " (cosm,t + O gin oaet)j 1(t)
®

€

u(t), i(t) /V, A
17.5

uc(t)

ug ()
1(t)-100
uR(t)
UO

15.0

12.5

10.0
7.5
so | Y
2.5 /f\ \\ /\

0 NP7 —— — —

-5.0 ’
7.5
-10.0

0 0.50m 1.00m 1.50m 2.00m 2.50m 3.00m 3.50m 4.00m 5.00m t/s
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aperiodischer Grenzfall
i(t) = %te_& -1(t)

oR te ™™ - 1(t)

uR(t)Z
u, () =U,(1-8t)e ™ -1(t) u, (0)=U,
ue(t) = U, (1= 1+ 80e™)-1(t) Uy (e0) = U,

linearen Anstieg, schnell zu Null gedampft

u(t), i(t) /V, A R
17.5

uc(t)

ug ()
1x()-100
uR(t)

UO

15.0

125 s

10.0
75
50|/

0
-2.5
-5.0
-71.5

-10.0

0 0.50m 1.00m 1.50m 2.00m 2.50m 3.00m 3.50m 4.00m 5.00m t/s
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far den aperiodischen Fall wird nach Linearfaktorzerlegung die Form
entsprechend Tabelle:

U,/L U,/L
P’ +plUL-|—1/LC (p+0,)(p+0,)

mit p’+28p+w, — p,=-0148 -0, =-5,,

— Strom

I(p)=

i(0) = U’L< S ey (f) =

(6_61t _ e—ﬁzt) . l(t)
0 — R Vo —o,

9, relativ klein (langsamer Vorgang)
9§, relativ groB3 (schneller Vorgang)
« zu Beginn heben sich beide genau auf
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aperiodischen Fall 0oYo 3 s ey
1(t) = e "—e 7)1t
R /8-,
1,0 = Uy (= e 100
— o,
u, (=0, ! (8,67 — 8,7 - 1(t) u, (0)=U,
2 82—0302
1 —38,t -8t —
He®=be 2@ [51(6 —1)—0,(e —1)]-1(t) uc(e0) =U,
u(t), it) /V, A = uut)
17.5 = u(t)
50 = ig(t)-100
— = ug(®)
25 = U
10.0 [
7.5 |
5.0
2.5
0 T e e
-2.5
-5.0
-7.5
-10.0

0 0.50m 1.00m 1.50m 2.00m 2.50m 3.00m 3.50m 4.00m 5.00m t/s
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Allen drei Falle: Spannung U, firt=0an L, firt — coan C
Strom ist Null bei t = 0 (L keine Sprlinge), bei t — o (C kein Gleichstrom)
Da bei t = 0 Strom nur beginnt, kann Spannung an C erst verzdgert beginnen.

Laplacebereich transformierte Schaltung fir Ausschalten
Gleichspannungsquelle und Schalter — Kurzschluss
C durch den Einschaltvorgang auf U, aufgeladen

Ur(p) Uy/p U, (p) 1(p)
R 1/pC pL
\/V
Uc(p)

Schaltung wie beim Einschalten nur die Quelle ist umgepolt
AuBerdem U.(p) = U /p +L(p)/pC

Rechnung vollkommen gleich
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periodischen Fall

i(t)=— UOL e sin(,t) - 1(t)

(S

ug () =— Uollj e " sinw,t-1(t)

(S

u, ()=-Ue ™ (cosm,t — 9 Gin o t)-1(t) u, (0)=-U,
®

€

u.()=U, e (cosm_t + 9 Gin o t)-1(t) u(0)=0
®

€

u(t), i(t) /V, A
17.5

uc(t)

ug ()
1x(t)-100
uR(t)

UO

15.0
12.5

10.0
7.5
5.0
2.5

0
-2.5

50 |0
7.5 \\/
-10.0

0 0.50m 1.00m 1.50m 2.00m 2.50m 3.00m 3.50m 4.00m 5.00m t/s
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aperiodischen Grenzfall

i(t) = —%te_& 1(t)

ug ()= —%te—& 1(t)

u, () =-U,1-8t)e™ - 1(t) u, (0)=-U,
uc(®) =U,(1+3t)e™ -1(t) uc(o0) =0

u(t), i(t) /V, A
17.5

uc(t)
u; (t)

15.0 i (1)-100

o
S
N}

12.5

10.0
7.5
5.0
2.5

0 | S

50 ||
g5 |V
-10.0

0 050m 1.00m 1.50m 2.00m 2.50m 3.00m 3.50m 4.00m 5.00m t/s
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aperiodischen Fall

ey 20 9 it =8ty
i(t) = R [y P (e e ) 1(t)
6 =3t —8,t
u, () =-U,——=(e" — e ) -1t)
(& - 0302
u (0=-Uy———= (8,6 = §™)-1(t) u, (0)=-U,
5 —o,
uc()=U, \/7 [6 e —Sle_szt]‘ 1(t) U (0) =0

u(t), i(t) /V, A
17.5

uc(t)

ug ()
1x(t)-100
uR(t)

UO

15.0

12.5

10.0
7.5
5.0
2.5

0 — —
2.5 ——

5.0 -
7.5 //

-10.0

0 0.50m 1.00m 1.50m 2.00m 2.50m 3.00m 3.50m 4.00m 5.00m t/s
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Aus gemessenen Kurven — Parameter U, 6 und o, (bzw. &, und §,)
(w, damit festgelegt)

Kursorfunktionen des Oszilloskops flr drei markante Punkte
Punkte glnstig wahlen — hohe Genauigkeit

* u(t—o0) oder u(t=0) als Punkt zur Bestimmung von U,

« die ersten beiden Maxima Bestimmung von o, = 27/(ty;, » = tyux 1)

« Mit o t,,,, ; = 7/2 des ersten sowie .t , =2 n + 7/2 des zweiten Maximums
far den Strom — 6 und konnen danach oy, L, C und R

i(tMaxl) — e_StMaxl /e_StMax2 :e_s(tMaxl_tMax2)
i(tMaXZ)

S = I ln[,l(tMa“)j
tMaxZ - tMaxl l(tMaXZ)

« aperiodischen Grenz- und periodischen Fall Punkte u.(t—c0) oder u(t=0)
« Maxima der Kurven

d dlU U
—i()] =—|=Lte™ | =—=L{e™ 4y, (-8 )=0
dt ()tMM dt( L th. L ( v (0) )
— Oty,, =1 = d0=0,=1/,, und i(tMM):&L

L de

— U,, 0 und o, sowie anschlieBend we, L, C und R
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Beim aperiodischen Fall — da Maxima recht flach
Strom bei t,,,, Maximum, Spannung an der Spule wird bei 2t,,, maximal

. U 8 —ot . . 2 R
i(t =—0 "¢ ynd (2t =2 (i(t
( Max) R (DO ( Max) (( Max)) 2U0

sowie u, (2t,, )=-U,e "=
— d und R, danach L, o, sowie anschlieBend o, und C

— alle Parameter ausschlieBlich aus der Messkurve ermittelbar

Besondere technische Anwendung — aperiodische Grenzfall

Bei Anwendungen (kleines Uberschwingen méglich) — Einstellung & = 0,8 o,
— etwas schneller der Endzustand

Systeme zweiter Ordnung (z.B. mit L und C oder mit Feder und Masse)
kommen in der Technik vielfaltig vor.

Sie werden immer durch Parameter 6 und o, bzw. o, beschrieben
immer muss Schwingneigung beherrscht werden — nur durch Dampfung
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