Der Einschaltvorgang am Serienresonanzkreis 2. Ordnung

Dieser Aufsatz wendet sich an Studierende und zeigt eine Moglichkeit, gegenstandliches Standard
- Problem der Elektrotechnik und Mechanik Schritt fiir Schritt zu losen.

Deutlich unangenehmer zu modellieren als das RC
- Hochpassfilter ist der Serienresonanzkreis 2.
Ordnung im Zeitbereich. Wir kennen diese Art
Schaltung im Prinzip schon, nur sehen wir jetzt

Schalter

zwei reaktive Bauelemente im Signalweg. -

Der Kondensator sei zu Beginn des Versuchs entladen. Da es sich um eine reine Serienschaltung
handelt, rechnen wir iiber den Strom i(t), die Ausgangsspannung bekommen wir iiber das

Ohmsche Gesetz dann gratis.
Die Gesamtspannung im Kreis betragt gemaf3 Kirchhoff 2

U= u,(t) +uc(t) + ug(t)
Im Einzelnen

di(t)

u,(t)=1L- dt

1
u®=7 - f i(t) dt

sowie
o ug(®)
i©) = =
Zusammengefasst
po L 2@ 1 t) dt + ug(t
=R dt RC ug(t) ug(t)
Differenzieren, um das Integral loszuwerden
L d*ug(t) | ug(t) dur@® _
R at? RC dt

Mit RC erweitern

dug(t) dug(t) _

LC- R
C-—— +ur(®) +RC—

Umsortieren

d*ug(t) dug(t)
LC-——2+R
¢ dt? +RC dt

+ug(t) =

Ansatz (ich weif3, das kann man auch anders l6sen)

0

0



dug(t) K5 et
dt
dZuR(t) K.g2. st
dt?
Einsetzen
LC-K-s?>-eSt+RCK-s-eSt+K-est =0
Kiirzen

LC-K-s?4+RCK-s+K =0
S’LC+sRC+1 =0

Hochstes Glied auf 1 bringen

Quadratische Gleichung l6sen

_ R+ (R)z 1 _ R+_ 1 (R)Z_ 4
S12= Tor* 1) Troc” Tzt \ar) Tor

_ R do= 1 (R)Z
o= 2Lun w= I C

s;=(0+jw)
s =(0—jw)

Die allgemeine Losung lautet daher
Up(t) = Ky - 51+ K, - eS2t = K - e(0HOt L K, . o(0—JO)t — pot(g . g0ty K . p=jot)
ug(t) = et (K, - e/“t+ K, - e7J¢%)
e/®t = cos(wt) + j sin(wt)
e /9t = cos(wt) — j sin(wt)
ug(t) = e?* (K, - (cos(wt) + jsin(wt) )+ K, - (cos(wt) — jsin(wt)))
ug(t) = et ((Kycos(wt) + jKysin(wt)) + (K, cos(wt) — j Kysin(wt)))

ug(t) = e ((K; + Ky)cos(wt) + j(K; — K;)sin(wt))



Zusammenfassung:
M=K + K,
N = jK; — K)
Anfangsbedingung 1: ur(0) = U
ugr(0) = e?°((K; + K3)cos(w0) + j(K; — K3)sin(w0))
up(0)=K;+ K, =M=1U

Anfangsbedingung 2: bei t = 0 gilt

dug(0) _
ac 0

d(e? (M cos(wt) + N sin(wt)))
dt B

0

(€)' (M cos(wt) + N sin(wt)) + e (M cos(wt) + N sin(wt))’
o(e?")(M cos(wt) + N sin(wt)) + et (=M w sin(wt) + N w cos(wt))
(e?)( M o cos(wt) + N g sin(wt)) + e°*(—M w sin(wt) + N w cos(wt))

(e"t)( M o cos(wt) + N o sin(wt) — M w sin(wt) + N w cos(a)t))

t=0

Mo+Nw =0
Umbenennen

Uc+Nw =0
Elementarumformung

v=_Y°
1)

Einsetzen



jw
Ky =2 (1-=)
172 jw
KmU—K =U U (1 0)_ U UO'_U+ UO'_U(
z- 1 2 jw) 2 2jw 2 2jw 2

Probe
Ki+ K,=U
U (=) + L1+ ) =u
2 jwl 2 jowl
U o
— (1——+1+,—)=U
2 w Jjw
Stimmt
K K Uo
1 2= Iz

jw jow jw
U ( 20)_ Uo
2 jw/ jw
Ua_ Uo
jo o jo

Stimmt auch.

Einsetzen der Konstanten

up(t) = et (K, - e/t + K, - e /@b

at u o jwt u o —jwt
ug(t) =e -(E-<1—j—w)'e +E(1+j—w)-e )

() _g> et 4 ((fj_w) R ,1) ooy
Jw/ ] w Jw Jw

up(e) = et %((



up(6) = et - (

2w

(JT‘”) _]g> L eJot 4 ((JT“)) + 70)  emjoty

up(t) = e -L( (jw—0)- e/ + (jw + o) -e /oY)

2jw
ug(t) = e"t-f(jw-ej“’t —g-elot +jw-e_j“’t+a .e—jwt)
2jw
uR(t) = eO't,m(jw.ejwt +jw.e_jwt_o-,eja)t+o. .e—ja)t)

uR(t)=e"t-U-( -

jw - eI + jw eIt g . el®t — g . eIt
2jw 2jw

. el0t gm0t g et _ gmjut
up(t) =e’-U- -——-
=(t) < 2 w 2j )

ug(t) = e’ - U - (cos(wt) - %- sin(wt) )

ugr(t) = e’ - U- (% cos(wt) — %- sin(wt))

Das ist die allgemeine Losung.
1) Aperiodischer Grenzfall w=0

Direkt geht das nicht, weil w im Nenner steht, also L"Hospital

1
lim —- (w - cos(wt) — o - sin(wt) )
w-0 W

0 O- -
(LI_IH) ( cos(wt) — o sin(wt) )

sin(wt)

lim cos(wt) — o -lim
w—0 w—0

_ sin(wt)
1—o0-lim
w-0 w

1—-0-t

Einsetzen

ug(t) =e’t-U-(1—0-t)

_Rt R
urp(t)=U"-e 2-L~(1+i-t)



Und das sollte gelten, falls

1 R®
L-C 4L%
41, RC

412.C 4L%*-C
41, = R%C
L R%C
T4

Anders formuliert: Der aperiodische Grenzfall tritt auf, wenn gilt
L
4E = RC oder 4t} = 1¢
Demnach wéren

_Rt 1 R
= . 2-L . R
ug(t)=U"e ( +2L t)

1

L dug(t)
R~ dt

u,(t) =

L einsetzen

Das ist die Ubertragungsfunktion fiir den aperiodischen Grenzfall.

Berechnung der Teilspannungen

dug(t). RC dug(t)
dt ° 4 dt

2
w () =——




u,(t) =—- at
2t 2t
URC d (e RC (1 + RC ))

t—URC _%( 2 (1+2t)+2)
wt)=——"e RC Rc) " RC

o _ URC _%( 2 22t+2>
w () =——-e RC RCRC " RC
. _URC _%( 4t )
uL( ) - 4 e RZcZ
Ut _at
t)y = ——. RC
uy (t) RC e
R R 2
o= = - = ——
2L R2C RC
2=

1 1
uc(t)=ﬁ -fuR(t)dtzR—C-f(U-e”t-(l—a-t))dt

U
uc(t) = RC -f((l —ot)-e%)dt

u=(1-ot)
u =-o
Ot
v=—
o

v = e

+ K3

U eo’t eo’t
uc(t)=ﬁ- (1—O't)'7—f (—O')'7 dt




U eat (O't) . eot eot
Tt |+ ks

uc(t)=ﬁ' p p

U et ot
uc(t)=ﬁ-27—t-e +K3

U 2
uc(t)=ﬁ 'eo-t'(;_t)‘l'K?)

Probe des nackten Integrals

<(, o0t (; _ t)) + (et - (-1)
(520 ) e

((2e%t —g-t-e%%)) —e
260t — gt . Ot — gOt
eG't_o-.t.eO't

e’"'(1—o0-t)
Stimmt

Einsetzen

vz, [ 2
uc(t)=ﬁ-e RC” - —z—t + K3
" RC

U-(RC+1t) _zt

ue(t) = = ——p = R

e RC+ K3

Anfangsbedingung zur Berechnung der Integrationskonstanten

uc(0)=0
U-(RC+0 0
uc(0)=—% ‘e RC+K;=0
U- (RC)
g TK=0
—U +K;=0

K;=U




Zusammenfassung als Probe

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

U—( Ut _;_é)_i_ U-(RC+1t) _E_E_I_U (v _%(1+2t)
~\TRrc'® RC ¢ ¢ RC

U= Ut _% U-(RC+1t) _%+U+U _%(1+2t)
= "Rre'¢ RC ¢ ¢ RC
1= t _;_2 (RC+1) _13_2+1+ _;_2(1+2t)

- "rc'® rRc ° € RC
1 = 2t t (RC+t)+(1+2t) +1
-¢ RC ~ RC RC
L _;_2( t RC+t+1+2t)+1

-¢ RC_ RC RC

1= ‘ﬁ—é( t _RC t+1+2t)+1
- € RC RC RC RC

_2t
l=eRC(-1+1)+1

Stimmt - uff! Damit ist die Ubertragungsfunktion fiir den aperiodischen Grenzfall berechnet!

2) Aperiodischer Fall, Kriechfall. w > 0

R Ry, 1
am gy (B - oo

_ R do= (R)2 1
o= ﬂun w = ﬂ _LC

51 =(0+ w)
s = (0 —w)

Die konkrete Bedingung lautet daher
(R )2 ! >0
2L L-C

R? 1

————>0
a2 LC



da aus technischen Griinden alle Bauteilewerte > 0 sein miissen, darf man

oder anders formuliert
Tc>41
Fiir die Ubertragungsfunktion bedeutet das
up(t) = Ky - eS1t+ K, - eS2t = K, - (@0t g . o(0-0)t — pot(g o0t g . p-0l)
Anfangsbedingung 1: ug(0) = U

up(0) = e?°(K; - e“%4+ K, - e ¥ = U

U = (K1+ Kz)
Kl + Kz =U
Anfangsbedingung 2: bei t = 0 gilt
dug(t)
=0
dt

d(e® (K, - e+ K, e "))

dt 0

et (Ky- e+ Ky e ) + e - (K- e® + Ky, e7 ) =0
g-e’ (K -e“' +Ky-e ) +e’t (K- w-e“ K, -w-e ) =0
e’ [o-Ky -e“"+0-Ky-e ™+ K -w-e“ —K, - w-e =0
Die Exponentialfunktion kann nicht 0 werden, also lassen wir sie weg.
Ki 0 e +K, -w-e“t + g Ky, e =K, - w-e @ =0
Ki-(0-e?tw-e? )+ K, - (g-e ' —K,-w-e “) =0

K -e® - (c+w)+K, e ® - (6—w)=0



Ki-(c+tw)+K,- (6 —w)=0
Zur Erinnerung
Ki+ K,=U
Ki = (U~-K3)
U—-Ky) - (6+w)+ K- (0 —w)=0
Uo+tUw-0K,—wK,+0K,—wK, =0
Uoc+Uw—-2wkK, =0

U(otw)=2wKk,

(0 + w)
K, =U—
2 2w
(0 + w)
K =|U-U—=
! < 2w
K _U(Zw U+w)
17" 20 2w

w—0
Kl:U( Zw)
Probe
K1+K2=U( —a) (0+w) _ ((u—a+a+w)_ (w+w)=
2w Zw 2w 2w
Stimmt
Einsetzen

up(t) = et (Ky - e“t+ K, - ™)

w—0

uR(t) = egt(U (W

(J+a)).

—wt
2w € )

)-e“’t+U

w—ao o+ w
)-e“’t+—( )-e_“’t)

U
uR(t)=et.2_.(( ~ ~

@ =t 3 (=) e (14 ) e

11



Probe Bedingung 1

U o 1
uR(O)=2—-(1—z+1+;)=U

U
uz(0) =2—-(1+1) =U
Stimmt
Probe Bedingung 2 (t=0)

d(e (K;-e“"+ K, e "))

dt 0
d(eat(U(wZ;o-) .0t +U (02+ww) . e—wt)) _y
dt B

Konstante weglassen

de? ((w—0)-e“ + (0 +tw) e ®))
dt B

0

(0-e”"(w—0)-e“" +(0+w) e )+ (e’ (w—0) w-e?’ —(c+w) - w-e ®)=0

(0-(w—0)-e“"+(0+w)-e )+ ((w—0) w-e* —(c+w) - w-e ®)=0

t=0
(0 (- +(@+w)+((w-0) w—=(0+w) w)=0
(c-(w—cd+0+w)+((w*—0-w)—(0-w+w?))=0
(0-Qw)+ (-0 w—0-w—w)=0
2:0-rw—2-0-w=0
Stimmt auch.
Explizit
un() = e 2 (1= 2) et + (142) - emo)

12



Explizit mit Bauteilewerten

ug(t) —22 (/1 - ZZR;L \ : e(_% < G L1C>)t + /1 + _ZZRL \ L ( ) Llc))t)
e ) e -
ug(t) =£‘( 1+ - -e( 2L+( (ZRL)Z Llc>)t+ 1— Rz e( 2L < (%)2 Llc))t)
S\ (@) 2 () - c)

Man erkennt, dieser Ausdruck ist untibersichtlich.

In vielen praktischen Fillen verschwindet der zweite Term, da w > 0 ist. Fiir diese Fille
vereinfacht sich der Ausdruck zu

ugp(t) = —- (1 — %) . glotw)t

N|q

Zur Probe nun die Berechnung der Teilspannungen

uc(t)—Rlc f g (B)dt
e (t) = — j(— ((1——) e("+"’)t+(1+§)-e("_"’)t)) dt

uc(t) = % 22 U ((1 - %) - e("*w)t) dt + f <(1 + 50) : e("““)t> dt]

1
=— 22 [(1 —— f(e(‘”‘”)t)dt - 1 + f(e(‘7 “’)t)dt

e(a+w)t

1 U (o—w)t
uc(t)=ﬁ '2—'[(1—1) (0+a)) (1+£)-(0__w)+K]

R e e R

Konstante berechnen. uc(0) =0

0= 2RC (w(a +0w)) * (wc(oa-i_—i)) + K]
w—0 w+ o
K== << w(o + w)) * (w(a — w)))

(- w) (0 + w)
B a)(a+a))_w(a—a))

13



_ (0—w)(o—-w) (0 + w)(o+ w)
T wlo+w)(o—w) B w(o—w)(o+ w)

_ (6 —w)(o—w)—(0+ w)(o+ w)

K
w(o? — w?)

_ (0% =200+ w?) — (0% + 200 + 0?)

w(o? — w?)

0% = 20w+ w?— 0% —-20w — w?

K= w(o? — w?)
K = —4ow
T w(o? — w?)
K= —40
(0" —w?)
Einsetzen
Probet=10
o 0) = U w—0 w+ o 40
uc(0) = 2RC [( w(o + a))) + (w(a - a))) (o2 - a)z)]
U (w—o0) (w+ 0) 4ow
uc(0) = 2RC [( w(o + a))) (w(a - a))) T w(o® - wz)]
0) = U (w—0)(o—w) (w+ 0)(0+ w) 4ow
uc(0) T 2RC [a)(a+w)(0—w) wo—w)(o+w) w(az—wz)]
0) — U 20w — 0% — w* o*+w?+ 20w 4ow
uc(0) = 2RC [ w(o? — w?) + w@®—wd)  w(?- wz)]
0y — U 20w — 0% — w* + 0% + w? + 20w — 4ow
uc(0) = 2RC [ w(o* — w?) ]
U —w?* + w?
uc(0) = 2RC [a)(az - wz)] =0
Stimmt
Probe t = o
U w—0 w+ o 40
= . . plotw) . plo—w)t _
uc(t) = 2RC [( w(o + w)) ¢ i (w(o" - w)) ¢ t (6% — w?)

14



Abschatzung 1:

R

TR daher muss o < 0 sein

o =

w >0, da hier der Kriechfall bearbeitet wird

daher
c—w<0

Abschatzung 2:

(@) -re< @)
2L L-C 2L
Was offensichtlich stimmt. Daher fallen die Exponentialterme im Unendlichen weg.

we =L (2 )

2RC \ (62— w?)
uC(oo)_% - 4(_2%
2
(&)= (B -))
uc (o) = v : 2 (%)2
e\ B
U R 1
w@) =gz (1) |
U R L-C
uc(oo)—ﬁ-z-L-C
uc() =U

Stimmt.

15



Die Spannung an der Spule

uy(6) = % d(zg- ((1 — %) ploto)t 4 (1 + 50) elo-w)ty)

dt
_9). o(o+w) I). ,(o-w)
u(t) —% v, d(((l w) et td: (1 + w) € )
u,(t) = % 22 ( ) (0 + w) - eldtot 4 (1 + 5) (0 — w) - ety
L w+o

uL(t) =U ﬁ (((0) ;0') ) (0_ + 0)) . e(a+a))t + ( ) . (0- _ w) . e(a—a))t))

w

W® =V (@ = 0) - (0 +0)) - @4 ((@+ ) (0 = @) - )

L
—177. X 2 _ 2y, ,(c+w)t 2 _ 2y, ,(c-w)t
u(t)=U Re ((w*—=0d%)-e + (0" —w?)-e )
u (t) = U . L . ((wz —_ 0'2) . e(U+(A))t — ((1)2 — 0-2) . e(U—(A))t))
L 2Rw
Probe
L du ®
w(t) =g —

R
z-fuL(t) dt = up(t)

R L (w?—0d?) U o o
_. I S ST RN (= ¥ 1) Y AN (- e 1) 1 =—.([1==2)- glotwdt 14 —).lo-w)
. f(u e (e e@ oty dr=o-((1-—)-e (14 2)-elmery

2 _ 2 _
M . f(e(a+w)t _ e(a—w)t) dt = (u) celotw)t 4 (w_—l-a) . elo-w)t
w w w

(wz _ 0.2) . [f eld+w)t g _ f e(a—w)t) dt] = (w—o0) - eloto)t 4 (0 + ) - plo-w)t

(c+w)t _
(0 + w) (0 — w)

(@ =% |

e(a—w)t] — (w _ 0') . e(a+a>)t 4+ (w + 0') . e(o’—w)t

2 2 2
ue(aﬂu)t ((1)—0') (o-w)t —

(6 + w) (0 — w) (w=0) el 4 (0 +0) - et

(w—0) et 4 (¢ + ) @Dt = (¢ —g) - T+ 4 (o + ) - e(@~ @)

Stimmt

16



Zusammenfiihrung
U= uy(t) +uc(t) +ug(t)

U= (- %A (eo+o)t _ gla-w)t))) 4 (% . [(%) L elora)t 4 (w‘("at ‘;)) et _ (524—22)]) ¥ (ZEA = %) P 5) g0ty
22 LD (o gtemny) ) 4 (o - [(er ) e 4 (LT etomon - T 4 (R (0 ) e 4 (k-0
2RCw = (LC - (? — 0?) - (e©@+@)t — glo-wltyy 4 ( (:;5)) celrolt 4 ((ﬁt—g)) celomt _ 7(Ujiww2) +RC((w — 0) - e+t 4 (w + g) - e(072))
2RC0 = (LO) - (7 = 07) - (€7H) = (L) - (@ = 0% (™) + (o) - e (s - et - s (RO (0= @) (€ 4 (RO (0 + o) ()
2RCw + % =[eo- @ -on+( (‘:;:)) +(RO) - (w — a)] (el 4 [(LC) (0 —w?) + ((j s :)) +(RO) - @+ )] ()

Nebenrechnung Term1

P () - ()
el B2 > AN )
) ) -
2 2
e (1) ~2 ) O @)
R\? 1 R\?> 1
2ke| () ¢~ @0l |(z) —r¢ ) =0

17



Nebenrechnung Term2

w—0o

(L0)- @ = o) + (e

)+(RC)-(w—a)

(w = 0)?

(6 +w)(w— o)

(LC)-(w2—02)+< >+(RC)-(a)— o)

(w = 0)?

(LC) - (w? — 02) + <—) + (RC) - (w — o)

(@ =)

v (8 -+ (59
e (G e s
roie- (e ()8 - )0 [ @) -

- —LCR? —LC+(—RLC> (R)Z 1 T (RC (R)Z 1+R2C
212 L-C L 2L L-C (RC) 2L L-C 2L

R*C

R\? R\?
-1—-—+4+1—-RC (— —
2L

) LI () 1 K
2L L-C 2L L-C 2L

¢ |(gp) iz 60 [3) ~re=0

18



+ (RC) - (w + o)

(w+ 0)
(0 —w)

(LC) - (62 — w?) +

chnung Term3

Nebenre

{8+ (Ve = )) =V ~0) = (=) el ) e+ (V=)

19

Betrachtung des Zihlers



2R +| 2RCL s ! R°C
4172 L-C 2L

R3C 2RL RC

2R+ 2L L 2L
2R + R°C 2R R’
2L 2L

R3C R3C 3

2L 2L

Damit ist gezeigt, dass alle drei Terme 0 werden, die Gleichung ist daher richtig gelost.

3) Schwingungsfall, die Wurzeln sind konjungiert komplex

_ R do= 1 (R)2
o= ﬂun w = _LC Z

s;1=(0+jw)
sz = (0 — jw)

Zur Probe berechnen wir wiederum die Teilspannungen

L d
w0 = o 200
L d (e"t U - (cos(wt) - %- sin(wt) ))
w® =g dt
u,(t) = % [(a -e%t.U- (cos(wt) - %- sin(wt) )) + <e"t U - (—w -sin(wt) — % - w - cos (wt) ))]
u,(t) = % et . U - [(a . (cos(wt) — %- sin(wt) )) + ((— w - sin(wt) — 7 - cos (wt) ))]
u, (t) = % et U- [a - cos(wt) — %- sin(wt) — w - sin(wt) — o - cos (wt)

2
o
ce’t. U - [—; sin(wt) — w - sin(wt)

x| =~

u,(t) =

u,(t) = —

w? + o2
-e%t. U - sin(wt) - < )

L
R



L : 1 R? R?
u (6) = — R e’ - U - sin(wt) - (n — (W)) + <m>

L ot _ 1 R2 R?
u(t) = — oR ¢ U - sin(wt) - E_erm

L 1
u, (t) = — R e’t- U - sin(wt) - (LC)

1
uc(t) = RC ug(t)dt,uc(0) = 0

1 R
uc(t) = RC <e"t U - (cos(wt) + ul sin(wt) )) dt

uc(t) = R_UC (e (cos(wt) + ZR;L sin(wt) )) dt

uc(t) = R_UC (e (cos(wt) + ZR;L sin(wt) )) dt

uc(t) = E [f(e"t - cos(wt) ) dt + f(e"t sin(wt) ) dt]

at

uc(t) = R_UC [(e—gth> (o cos(wt) + w - sin(wt)) +2Rﬁ< ¢

o+ 0% + w?

) (o- sin(wt) —w - cos(wt)) + K]

at ot

uc(t) = % . [(m> (o cos(wt) + w - sin(wt)) + ZS)L <ﬁ) (0 sin(wt) — w - cos(wt)) + K]

Bestimmung der Integrationskonstanten

a0

0%+ w?

uc(0) = % . [(%) (o cos(w0) + w - sin(w0)) + ZS)L ( >(a- sin(w0) — w - cos(w0)) + K] =0

U[(a)_I_R(l) +K]—0
RC 02+ w? 2wl 02+w2( w:) B

R —
(02 -T—a)z) + 20l (02 +ww2) +tK=0

(%)4‘0" % +K=0
o+ w o+ w

(aziwz)+(azj_wz)+K=0

21



"= ( 20 )
B 02+ w?

ot ot
uc(t) = % . [(#) (0- cos(wt) + w - sin(wt)) — %- <m> (0" sin(wt) —w - cos(wt)) — (%)]

Einsetzen

uc(t) = % . [(%) ((o- cos(wt) + w - sin(wt)) — %(0- sin(wt) — w - cos(wt))) — (ﬁng)

2

uc(t) = m . [(e“t)(a- cos(wt) + w - sin(wt) —% -sin(wt) + g - cos(wt))) — (20)

Probe
)= —— (€7)(20+ cos@0) + (-1 - sin(wO)) — 2
Uc = 2+ wHRC e?")(20- cos(w (a)—w) sin(w0)) o
uC(O) = m . [(20' —20'] =0
Plausibel
Zusammenfiihren

U= uL(t) + uc(t) + uR(t)

U=(-zetu- in(wn)) + [0 cost@n + (0 -2 sin@t) - 20]) + (et v (costr) =2 - sintw) )
= “RC e sin(w GZfwDRC e?") (20 cos(w w-— sin(wt)) o e cos(w > sin(w

1= (— L. et sin(wt)) + 1 20+ (e%") - cos(wt) + | w —a—z - (e%) - sin(wt) — 20| | + e - cos(wt) _Z oot sin(wt)
- wRC (6% + w?)RC w w

2_ 2
) <20+ (e?) - cos(wt) + (m) (%) (e - sin(wt) — (m) <20 + e’ - cos(wt) — % -e% - sin(wt)

1
cedt. sin(wt)) + (7(172 T oDRC

1
1= (_ wRC
1= 1 at . i 20 . (e%t w?-a? ot i 20 ot 9 ot si
= —(m)w’ - sin(wt) + (m) (e) - cos(wt) + (o - (e?") - sin(wt) —(m) +e% - cos(wt) -5 sin(wt)

20 2 -g?

1+ m =— (ﬁ) -e% . sin(wt) + ((ngﬁ) - (e%) - cos(wt) + ((JZ:’—(UW) < (e%) - sin(wt) + e’ - cos(wt) — %~ e’ - sin(wt)

2_ .2
1+ @ +ZZ2)RC =+ ((02 T_ w;;wRC) - (e%) - sin(wt) — (ﬁ) -e% . sin(wt) — % e’ . sin(wt) + (Wfﬁ) -(e%) - cos(wt) + e - cos(wt)
20 w?-o? 1 o 20
1 = _ ) (o0t o ¢ ( 1) . (pOtY . ¢
* (62 + w?)RC <(02 + w?)wRC  wRC w) (€ - sin(wt) + (62 + w?)RC * () - cos(wt)

Term1&3
20

14—
(6% + w?)RC
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(7o) Le
1
1-2=0
Term 2
w? -o? 1 o
(62 + w)wWRC wRC
2 2
Ce-@)G) e
2 2
() (ke 68 (Jeke- @ e (Jkem (B ) (Jeke- ()

2RLC< % - (2%)2> 2RLC< % - (%)2> 2RLC< Li - (2%)2>
2L—R%—2L+WC=

e (5B
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Damit ist auch diese Formel bewiesen.

4) Simulation

Dafiir wurden folgende Bauteilewerte verwendet:

Aperiodischer Grenzfall L=2,5H, C=100nF, R=10kQ o =-2000 w=0

Kriechfall L=2,5H, C=100nF, R=20kQ o =-4000 w = 3464

Schwingfall L=2,5H, C=100nF, R=5kQ o0 =-1000 w=1732
1,2

Einschaltverhalten LCR Glied

1,0
0,8 -

0,6 \
\\\

0,2

relative Ausgangsspannung

0,0

Zeit [10ps/Teil]
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