Dipl.-Ing. G. Lebelt 1.2.3

1.2.3 Zeitverhalten eines Hochpass-Messgliedes

Sachworte: Hochpass-Messglied, RC-Hochpass, Differentialgleichung, Zeitverhalten,
Sprungantwort, Ubergangsfunktion

Im Buch ist das Zeitverhalten der RC-Tiefpass-Schaltung erlautert. In dieser Aufgabe
sollen die dort gebrachten Uberlegungen auf ein RC-Hochpass-Messglied angewen-
det werden.

Gegeben ist die Schaltung von Bild 1, wie sie auch in Aufgabe 1.2.2 zu finden ist, mit
der Eingangsspannung ue(t) und der Ausgangsspannung Ua(t).
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a) Ermitteln Sie die Differentialgleichung flr u,(t) als Funktion von ue(t), wenn
Ua(t) nicht belastet wird.

Mit i; = 0 A lautet die Gleichung fur die Stréme in Knoten 1:
ic =g (1)

Die Maschengleichung liefert:

U =Ug +U, ()
. 1. 1.
Mit UCZEIICdt:EJIRdt (3)
.U
und |R:Ea (4)

entsteht aus Gl. (2)
1y, 1
Ue—EJ-Edt-FUa—EJ-Uadt'FUa. (5)
Durch Differenzieren und Umstellen von GlI. (5) ergibt sich die Differentialgleichung zu:
Uy +RC Uy =RC U, (6)
und mit der Zeitkonstanten 7 zu:

Uy +7Uy, =7U, mitz=RC (7)
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b) Bestimmen Sie die Sprungantwort des Hochpass-Messgliedes.
Loésen Sie dazu die DGL fur den Fall, dass sich die Eingangsspannung ue
zur Zeitt = 0 s sprungfdormig von ue (t =0s) =0V auf ue(t > 0 s) = Up andert.

Die Losung der linearen DGL GI. (6) oder Gl. (7) besteht aus der Losung Ug hom der ho-
mogenen DGL und einer speziellen (partikularen) Losung Ua pare und erfolgt in 3 Schritten.

Schritt 1:

Fir die Losung Unom der homogenen DGL wird in GI. (6) oder Gl. (7) die rechte Seite der
Gleichung, die die sog. ,,Stor- oder Anregungsfunktion*, zu Null gesetzt.

U, +7uy =0 (8)

Mit einem fur eine Sprungerregung typischen exponentiellen Ansatz, wie er z.B. aus der
mathematischen Grundlagenvorlesung bekannt ist,

Ughom(t) =K e K :Konstante (9)
ergibt sich durch Einsetzen in GI. (8)

A=1l7 (10)
die Gl. (9)in der Form

Uy hom(t) =K et'™ K :Konstante; 7 = RC (11)

Schritt 2:

Die spezielle Lésung ua part Wird aus einem speziellen Systemzustand, z.B. dem einge-
schwungenen Zustand zur Zeit t — o, gewonnen. Der Kondensator C in Bild 1 wird sich
dann vollig aufgeladen haben, resultierend mit einem Strom ir = 0 A durch den Wider-
stand R und somit einem U, =0 V.

Ua part (1) =Ua(t > 0)=0V (12)

Schritt 3:

Die Integrationskonstante K berechnet sich aus der gegebenen Anfangsbedingung. Der
Kondensator C (Bild 1) beginnt sich zur Zeit t = 0 s erst aufzuladen, sodass die Kondensa-
torspannung u.(t=0s) = 0 V ist und nach Gl. (2) die volle Eingangsspannung ue(t=0s)=U,
als Ausgangsspannung us(t) anliegt:

uy(t=0)=Ke?=U, =K=U, (13)
woraus sich mit den GI. (11) und (12) die gesuchte sog. ,,Sprungantwort* ergibt.

uas(t)z Uahom T Ua part =UO eit/RC :UO eitlr (14)
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c) Wie lautet die Ubergangsfunktion h(t)?

Die Ubergangsfunktion ist definiert als die Sprungantwort nach GI. (6) bezogen auf die
Hohe Up des Eingangssprunges und ist damit dimensionslos.

U, (t _ _
ua(t)z%zetmc:et/r (15)
0

d) Skizzieren Sie die Sprungantworten ugs(t) fur folgenden Falle:

o) Up=1V R=0,16MQ C=1pF
B) Upg=1V R=0,16 MQ  C=200nF
) Ug=2V R=0,16MQ C=1pF

§ Up=2V R=0,16 MQ C=200nF

Die Sprungantwort u,s hat nach Gl. (11) den Verlauf:
uas(t):UO e—t/RC :UO e—t/T
Die Hohe des Spannungssprunges am Eingang betragt Uy = 1 V bzw. 2 V und so begin-

nen die Kurven zur Zeit t = 0 s unabhéngig von der Zeitkonstanten = bei 1 V bzw. bei 2 V.

Lt. Angabe sind jeweils zwei unterschiedlich dimensionierte Hochpass-Schaltungen mit
den Zeitkonstanten; bzw. z, zu untersuchen:

a),y) 11=2n-RC;=27-016 M2-1uF=1s = ;=15

B, ) r,=27-RC, =27-016 MQ2-0,2 uF =0,2s=> 1, =025

Die Konstruktion der Sprungantwort uas(t) wird in Bild 2 fir einen Eingangssprung der
Hohe Uy bei einer Zeitkonstanten z gezeigt.

Durch die Punkte P1 mit uas(t = 0 s) = U und P2 mit uas(t = ) wird eine Gerade ge-
zeichnet. Die gesuchte u,s(t)-Kurve beginnt nun in P1, verlauft tangential an die durch P1
und P2 eingezeichnete Gerade und strebt asymptotisch gegen 0.

Achten Sie beim Eintragen der beiden Punkte P1 und P2 auf die korrekten Koordinaten:
Punkt P1: P1(t=0s;u, =U,)
Punkt P2: P2(t=7;u, =0V )
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ua(t) 4

0 > t/1

| d > t/71T

Bild 2 Konstruktion der Sprungantwort eines HP-Messgliedes

In Bild 3 sind alle Sprungantworten uas(t) fur die geforderten 4 Falle @), f), ) und ) ein-
getragen. Die Punkte P1 liegen auf der Ordinate jeweils bei Uy =1 V bzw. 2 V unabhéngig
von der Zeitkonstantenz; bzw. 7. Die Punkte P2 befinden sich auf der Abszisse bei z; bzw.

7, unabhéngig von der SprunghdheUo.
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Bild 3 Sprungantworten eines Hochpass-Messgliedes
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