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

11 Start und Langzeitbedingungen
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11.1 RLC in Serie

Bestimmen Sie Strom und alle Spannungen kurze Zeit und lange Zeit nach Schlielen des Schal-
ters. Beschreiben Sie den Ubergang qualitativ!

Losung: Unmittelbar nach Schlieflen des Schalters beginnt die Kapazitdt geladen zu werden,
jedoch wird der Stromfluss durch die Induktivitdt gehemmt. Der Widerstand sorgt in jedem Fall
flir realistische Verhéltnisse.

Unmittelbar nach Schliefen des Schalters fillt alle Spannung an der Induktivitit ab, es gilt also

Uo=Ugr =0, U,=U
I1=0
Allerdings wird sich der Strom &ndern, denn es gilt
dr  Up
it~ L

und so kann schon kurz nach Schlieflen des Schalters ein Strom flielen, der erstmal nur durch
die Induktivitét bestimmt wird. Etwas spéater beginnen R und C in das Geschehen einzugreifen.
Nach langer Zeit ist die Kapazitat geladen, hierdurch wird kein Strom mehr flielen, es gilt dann
also

UR:UL:O, UC:U,
I=0.

Anderungsbetrachtungen des Stromes machen keinen Sinn mehr.
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11.2 LC parallel geschaltet
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Bestimmen Sie die eingezeichneten Strome und Spannungen unmittelbar und lange nachdem
der Schalter geschlossen wurde.

Losung: Durch die ideale Spannungsquelle zerfillt die Schaltung in die beiden Zweige, die
unabhéngig von einander betrachtet werden kénnen.

Unmittelbar nach Schlielen des Schalters wird die Kapazitit alle verfligbare Ladung auf sich
ziehen, der Strom durch sie wird durch den Widerstand R begrenzt. Umgekehrtes liegt bei der
Induktivitat vor, hier muss erst der Stromfluss in Gang kommen. Es gilt also

UC’:07 IC’_};]C,
UL:U7 IL:07
-2
Ro

Nach langer Zeit fillt dann keine Spannung mehr an der Induktivitat ab, dafiir aber an der
Kapazitat, es gilt dann

UC:U, IC_Oa
U
ULZO, IL—RiL,
=2
RL

11.3 Netzwerk aus Kapazititen und Widerstianden
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Die beiden Schalter werden zur gleichen Zeit geschlossen. Bestimmen Sie die Spannungen un-
mittelbar nach Schlieen der Schalter und lange Zeit danach. Die Elemente haben die Werte
U =10V,U, =20V, Ry = Ry, =1Q, Ry = R, =2Q,C, =Cy = 1puF, C3 = Cy = 2uF,
Cs =1uF.

Losung: Unmittelbar nach Schlieen des Schalters liegt ein reines Widerstandsnetzwerk aus
R, bis R, vor. Insbesondere C; verbindet die beiden Netzwerkteile durch groflen ermoglichten
Stromfluss.

Ein Losungsansatz geht z.B. iiber den Uberlagerungssatz. Mit U; wirksam ergibt sich R,s, als
Parallelschaltung der indizierten Widerstande zu

Lo _ 1,1 1 RyRs+ BB+ ByRy 1
Rysy Ry Ry Ry RyRsRy &
R234 - 0,5 Q
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Und damit sind die Spannungsabfille
0,5
Urs1 = Ugra1 = Upga1 = 75U1 =3,3333V, Ugi1 = 6,667V,

wobei die Pfeilrichtung immer von Cj aus zahlt. Mit U, wirksam ergibt sich

R,Rs+ R R, + RyR, _1

Risy = -9
R134 == 0,5 Q
Und es ergeben sich die Spannungen
0,5
UR12 - UR32 - UR42 = EU2 - 6,6667\/7 UR22 - 13,333 V,

wiederum mit den Pfeilrichtungen von C aus.
Uberlagert ergibt sich also

Uri =Ug11 —Upi12 =0, Upe = Upay —Upge = —10V,
Urs = Upgs1 +Ugr3a =10V, Urpy =Upgay + Upyp =10V.

Die Spannungsabfille tiber den Kapazitdten sind alle Null und es wird nochmal hervorgehoben,
dass aus Quelle U; kein Strom entnommen wird.

Lange Zeit nach Schlielen des Schalters sind die Kapazitdten geladen und es flieft kein Strom
mehr, so dass an keinem der Widerstédnde eine Spannung abféllt. Es folgt damit ein reines
Kapazititen Netzwerk. Auch hier bietet sich der Uberlagerungssatz an. Mit U; aktiv ergibt sich

024 = 02 + 04 = 3MF, 0524 0550524 = 750 nF,
Casgy = Cs 4 Croy = 2,75 uF, C —4955%17—7%3 F
3542 = L3 524 — K 13542 — Cy + Caspo = ,onk.

darauf befindet sich die Gesamtladung (durch U;) von
Qges1 = U1Cizsan = 7,333 pAs.
Und diese teilt sich nun auf mit

Q11 = Q35421 = Qgesl = 7,333 uAs

Cs
= F = 5,3333 nA
Q31 C3 + 0524 Qgesl ) HAS
Q51 = Q5241 = Qo241 = Q11 — @31 = 2 pAs
Cy
Qu = ) —— Qg = 1,3333 uAs
Cy
Qo = 654—CQQ2“ 0,6667 11As,
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jeweils der letzte Index steht fiir die aktive Quelle. Fiir die Spannungen wéren nicht alle einzelnen
Ladungen nétig gewesen, aber es schadet auch nichts. Die Spannungen ergeben sich dann jeweils
durch Multiplikation mit der Kapazitit und es ist

Uy, = Qi _ 7,333V, Uy =Uy = Qu _ 0,6667 V,
o Cy
@31 Q51
U3, = = 2,667V U, = =21 —9vy
31 C3 ) ) 51 05 )
wobei alle Pfeile nach rechts bzw. nach unten zeigen.
Mit U, aktiv folgt dann
CsC
Ci3=C, +Cy =3 uF, Criz = =213 — 7500F,
13 1 3 5137 CL 1 O
Cys13 = Cy + Cy13 = 2,75 uF Cosrs = 298518 _ 7333,
4513 = “4 513 = 4, (9 Ut 24513 — Cy + Cys1s = o I,

was natiirlich aufgrund der Symmetrie des Netzwerkes genau wie im ersten Fall ist. Weiter
ergeben sich dann die einzelnen Ladungen aus der Symmetrie, allerdings bei doppelter Spannung
nun doppelt. Das kann aber iibergangen werden, weil die gleiche Symmetrie fiir die Spannungen
gilt. Es ist dann:

U22 - 2U11 - 14,667V, U12 - U32 - 2U21 - 1,3333V,
U42 - 2U31 - 5,3333 V, U52 - 2U51 - 4V,

wobei hier allerdings die Pfeile von rechts nach links und von oben nach unten gehen.
Unter Berticksichtigung der Pfeile ergeben sich dann die Spannungen

Uc1 =U;; —Ujp =6V, Ugg = Uy —Uyy = —14V,
Ucg =Usy +Usy =4V, Ucy =Uy + Uy =6V,
UC5 = U51 - U52 ==-2V,

mit nun wieder allen Pfeilen nach rechts bzw. unten.

11.4 Parallele Spulen
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Bestimmen Sie die Spannungen und Stréme bzw. mindestens deren Verhéltnis bei den gezeigten
zwei parallelen Spulen (Induktivitdt mit ohmschem Verlust) kurz nach Zuschalten der Quelle
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und nachdem diese Quelle lange eingeschaltet war.
Losung: Wir beginnen mit dem einfach Fall, ndmlich dem, wenn die Quelle lange eingeschaltet
war, dann sind die Induktivitdten kein Widerstand mehr fiir den Strom und man erhélt sofort

ULl :UL2:07 URl :UR2:U7
U U
I, = — Iy = —
1 R17 2 R27
jopfit By
R R,y

Die Situation beim Einschalten ist etwas uniibersichtlicher. Hier gilt natiirlich, dass die Zweigspan-
nungen an den Induktitdten abfallen, also

Up1 =Up =1, Upi =Upa =0
folgt. Und damit kann iiber die Strome
i _U i, _ U
dt Ly’ dt L,

ausgesagt werden. Gleichzeitig ergibt sich an dem Knoten

I dI, dI, LL, \ '
I=1,+I > =l 2o A2
1 dt — dt ' dt <L1+L2 ’
L_ Ly L Lo L Ly
I, L, I L +L, I L +L,

11.5 Serielle Spulen
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Bestimmen Sie die Spannungen iiber den (realen) Spulen (Induktivitdt mit ohmschem Verlust)
kurz nach Zuschalten der Quelle und nachdem diese Quelle lange eingeschaltet war.

Losung: Wir beginnen mit dem einfach Fall, ndmlich dem, wenn die Quelle lange eingeschaltet
war, dann sind die Induktivitdten kein Widerstand mehr fiir den Strom und man erhélt sofort

R Ry U
R, + Ry’ R+ Ry’ R+ Ry
Kurz nach dem Einschalten flieft zundchst einmal kein Strom, da die Induktivitdten dieses

noch nicht zulassen. Uber den Widerstinden fillt daher keine Spannung ab, aber iiber den
Induktivitdten hat man dann

U =U Uy=U

dl dl
UIZUL1:L1%7 U2:UL2:L2Ea
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woraus sich zumindest der Anstieg des Stromes bestimmen lésst. Da dieser Anstieg des Stromes
im ganzen Kreis gleich sein muss folgt sofort

Ui _ U2 SU_h
Ll L2 U2 L2

was der ganz normale Spannungsteiler ist, es also auf

L
L+ Ly’

Ly

U, =U 2
1 L, +1L,

U2 - U
fihrt.

11.6 Netzwerk von Induktivitiaten
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Bestimmen Sie in dem o.g. Netzwerk die Spannungen und Stréme kurz nach dem gleichzeitigen
SchlieBen der Schalter und lange Zeit danach. In letzterem Fall bestimmen Sie auch die auf den
Induktivitidten und insgesamt gespeicherte Energie im System. Die Elementwerte sind R; = 1k{2,
L, =1mH, R, =100, Ly, =2mH, R; =1Q, Ly =10mH, R, =5Q, R =10Q, U; =10V,
I, =1A.

Losung: Kurz nach dem Schlielen der Schalter sind die Induktivitidten sehr hochohmig. So
trennt Lo die beiden Netzwerkteile voneinander und links ergibt sich ein Spannungsteiler aus
R{,R,, und rechts fliefit aller Quellenstrom tiber R5. So dass sich

i) —1/ —[ R —10 \/, b 71) 71) 71 79’091 \/,
R5 L3 255 R1 L1 1 Rl R2
Ups = Upy = 0.

Wenn die Schalter schon lange geschlossen sind, konnen die Induktivitdten als Kurzschliisse
betrachtet werden, und es ergibt sich das rein resistive Netzwerk ohne R;. Durch ,hinsehen”
kann man die Parameter am besten im Uberlagerungsverfahren bestimmen. Mit U, aktiv ist
dann

U21 = Ul = ].OV, .[21 = 100mA
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unnmittelbar und egal was I5 noch macht. Es bleibt dann noch

R, R
Royr = Ry + —22— = 43330,
S0 T Ry + Ry

Usys0 =U; =10V,

U.
I3451 = %552 = 2,308 A,

U
Tjes1 = Ip11 = Igu51 + sz = 2,408 A,

Iy = 13451R4T5R5 =1,539A,
R
Isy = 134511%4T4R5 =0,7693 A,

U41 - U51 - I41R4 - 7,693V
U31 - U]_ - U41 - 2,307V

Alle Pfeile gehen nach rechts bzw. unten. Mit I, aktiv ist dann (I, Rs wird in Spannungsquelle
umgewandelt)

Ry, =09, L,,U;iiberbriicken alles
Ri93 = R+ Ry =14,

_RaRips
Ry + Ryp3
Ryg345 = Rs + Ryg34 = 10,8333 Q.

R1234 - - 0,8333 Q,

Nun kénnen die Spannungen berechnet werden. Dann ist

R
U42 - U32 - IQRE)% - 0,7692V,

UE/)Q :IQR5_U42 :9,231V,
U12 - U22 — 0

Hier gehen alle Pfeile nach links bzw. unten. U;, ist die Spannung um umgewandelten Wider-
stand R5. an Ry in Stromquellenform fallen Uy, = Uy = 0,7692V ab.

Insgesamt hat man dann

Ur1 =Up =0,

Ugpo=U; =10V,

Ugs = Uz —Uszy = 1,538V,
Ury =Ups =Uy +Uyp = 8,462V,
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fiir die Spannungen und fiir die Stréme hat man

UR2
Iy = —B2 — 100mA,
R2 RQ

ILl :IR2+IR3 - 1,638A7

IRl — 0,
IR4 — IL3 — 1,692A,
Ips = 0,8462 A.

Die gespeicherten Energien ergeben sich jeweils zu W = %LI 2 und damit ist dann

W, = 1,341 mJ,
W, = 2,365 mJ,
Wy = 14,31 mJ,

Wges = W]_ + W2 + W3 = 18,02 mJ
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