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Aufgabe 1

Bestimmen Sie mit Hilfe des Knotenpunktpotentialverfahrens das Gleichungssys-
tem fiir die Potentiale V7, V5 und V3.

2A

16Q
6A 8Q 240 16Q

Losung:

Hier kommt das nicht formalisierte Verfahern zum Einsatz.

Die Spannungen an den Widersténden lassen sich als Differenzen der Poten-
tiale darstellen.

Ur, = W
Ur, = Vi—W
Ur, = V2

Up, = Voa—V3

5
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1 1
L = — - (V1 =V, — -V
! Rl(l 7) R, !
1
I, = —2-(V1—V2)
1 1
I3 = — - (Vo —V,er)=— -V
3 s (Va ) LV
1
L = — (Bh-V
4 7 (Vo —V3)
1 1
I; = — - (V3—-V,. — - Vs
b &(3 7) Ry °

Die Strome werden mit Hilfe der Knotenregel bestimmt

Vi
6A=1 + I —>6A—iV—|—iV iV
=1 2 =R 1 o 1 7 2
Vo
2A+1, = I3+1 %2A+LV—LV—iV+iV—iV
2 = I3+ 14 R21R22_R32R42R43
Vs

1 1 1
2A4+1y = Is— 24+ —Vo— —V3=—V
+ 14 5 +R42 R43 R53

Zusammenfassen der Gleichungen auf der rechten Seite

Vi
1 1 1
6A=(—+— | Vi——V,
(R1+R2> 1 R22
Vs
1 1 1 1 1
A=~ Vit [t t = | Vo =V
R21+<R2+R3+R4> 2R
Vs -

1. Moglichkeit: konventionelles Losen eines Linearen Gleichungssystems

‘ B 6A 1
aus V4 : V4 = (}%11+}%2)+(%+1)‘/2
2A 1

aus V3: V3 v : + =
(m+) (&+1)
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in V5 einsetzen:

2A

2A

14
—A
3

Va
Vi

Vs

6A 1 v+<1+1+1)v
- - 2 = —— = 2
(+1) (B2+1)m Ry Ry Ry
24 1
_ V;
1+ & B )R,
Rs Rs 4
64 1 5 24 1
15 60 a5 "
1
—V
60 2
28V
6A 1

1
R1

2A

1 + R
ta) (R

<28V =16V + %V = 34.67V

2
-28V:—%V+?V:8V

2. Moglichkeit: Gaufssches Eliminationsverfahren
Zunéachst Umformen in Matrixschreibweise

3 1 3
1 5 1 _ 1
1 3
0o -+ 2 Va —24 0

Gaulssches Eliminationsverfahren:

5
12

1
4
1
8

0

=

Sl o

Ein lineares Gleichungssystem (LGS) wird durch elementare Umformungen
in ein einfacher zu l6sendes LGS umgeformt, das die gleich Losung hat (s.
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8

0
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I oo|w

0] W[

Zeile 1 zu Zeile 3 addieren

oolw

S e

Zeile 3 zu Zeile 1 addieren

ool

=
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auch: Repetitorium der Hoheren Mathematik, Bronstein)

0

o=

3 |9

Zeile 2 mit 3/2 multiplizieren und zu Zeile 3 addieren,

[an}

o
00| =

[an}

o
00| =

[en}

13

o
0o
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Zeile 2 mit 5/3 multiplizieren und von Zeile 2 substrahieren

50 0] 13

1 1 29

-1 0 —§|—%

0 ¥ o] 7

links die Briiche eliminieren

104
10 05
232
2 0 1]=¢
01 0] 28

Daraus lassen sich V7 und V5 direkt ablesen.

104
=Y

Vo =28V

Fiir V3 ist noch eine kurze Rechnung notwendig

232
232 232 208
Vi = V-2V =""V -2V =8V
3 3 1773 3
Vi My ~ 34.67V
Vol =128V | = 28V

V3 8V 8V
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Aufgabe 2

Stellen Sie mit Hilfe des formalisierten Maschenstromverfahrens das Gleichungssys-
tem fiir die in der Abbildung gegebene Schaltung auf. Berechnen Sie daraus Ij.

0,5R 0,5R

| — | —

LI LI

1 | — | —

LI LI LI
R R R

I R

Losung:

Formalisiertes Maschenstromverfahren

Aufstellen der Matrix:

Hauptdiagonale: Summe aller Widerstéinde in Masche i

Nebendiagonale: Summe aller gemeinsamen Widerstéinde der
Masche i und Masche j

e pos. Vorzeichen wenn Maschenstrome I; und I; gleichsinnig

e neg. Vorzeichen wenn Maschenstrome I; und I; gegensinnig
Vektor: Summe aller Quellenspannungen

e neg. Vorzeichen wenn Zahlpfeile von Quellenspannung U; und Maschen-
strom I; gleichsinnig

e pos. Vorzeichen wenn Zahlpfeile von Quellenspannung U; und Maschen-
strom I; gegensinnig

Vor dem Ablesen der Werte sollte die Schaltung so weit wie moglich verein-
facht werden.

Dazu werden im vorliegenden Fall zum einen Widerstiande zusammengefasst
und zum anderen die Stromquelle durch eine Spannungsquelle ersetzt.

R 0,5R 0,5R RN
\ 1 1 J
P NN [ — "‘1/
// _______
’ [ — —
R / v R R R |
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Damit erhalt man

R
1
| S|
y’ | \\
“ L/
_: | IS | | | | |
A R R R R Al

Uy=Rl l() )(4—”_\\,‘ R }(,—”_'\\‘ C)l Yo

Aus diesem Schaltplan kénnen die Werte fiir die Widerstandsmatrix und den
Quellenspannungs-Vektor abgelesen werden.

3R —-R —-R Iy 0
—-R 3R —-R\|-|Iir|=|R-1h
—R —R 3R I[]] —UO

Die Bestimmung der Strome erfolgt mittels der Cramerschen Regel

Io = —I11
3R —R O
—R 3R RIL
i — —-R —R U
3R —R —R
—-R 3R —R
—-R —R 3R

Das Minus vor 7 ist durch die Gegenlaufigkeit von Iy und I7;; begriindet.
Die obere Determinante:

3R -R 0
~R 3R RL| = 3R-(-3RUy+ R*L)+R-(RUy) — R-(—R*I4)
-R —-R -Up

= —9R?Uy+ 3R’ + R*Uy + R*I4
= 4R3I — 8R?Uy

Die untere Determinante:

3R —-R —R

3R —R —-R —R —-R 3R
—-R 3R —-R| = 3R +R- -R-

—-R 3R —R 3R -R —-R
—-R —-R 3R

= 3R-(9R* -~ R+ R-(-3R*—- R*) — R-(R*+3R?
= 2TR*—3R®*—-3R>— R®— R®> - 3R3
= 16R3




Seite 7 / 17 Ubung: Lineare Elektrische Netze

und damit

I 8R?Uy — 4RI, 2Uy— RLy
0T T GRS T 4R
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Aufgabe 3

Berechnen Sie mittels des Uberlagerungsverfahrens (auch Helmholtz-Verfahren
genannt) die Spannung Us in der folgenden Schaltung.

1 2 3
1 1 1
| S| | S| —

NORNI L oI

Die Werte der Bauteile sind U; = 40V, Uy = %V und R; = %Q, Ry = Rg = 112,
Ry = %Q

Lo6sung:
Die Spannung Uy erhalten wir mittels Superposition.
Zuerst wird die Spannungsquelle Us durch einen Kurzschluss ersetzt.
R, R, Ry
L 1 +F——"1
| S
R, lusﬂ

Moy

Us,1 kann iiber die Spannungsteilerregel ermittelt werden.

Rs
)
U, = . R4H(R2 + Rg)
Ry + R4H((R2 + Rg)
- R4H(R2 + Rg)
Ry + R4H(R2 + Rg)
Ra(R2+R3)
NP
Byt R myrm
_ U Ry(R2 + R3)
- 1

Ri(Ry + Rs+ Ry) + Ry(R2 + R3)

Einsetzen von Uy in die Gleichung fiir Us ; liefert

51 1R1(R2+R3+R4)+R4(R2+R3) Rs + Rs3
OV F(1+1) 1
214144 +5(1+1) 1+1
1 1 40
= 05— V=—"V=10V

Nun wird U; durch einen Kurzschluss ersetzt.
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R, R, Rs
1 1
| S| | S| M | |

Rt RiR o, Rt gy
R3 + Ry + R1|| Ry Rs + Ry + R}?—kRIA%Z
Ro(R1 + Ry) + R1Ry
*(Ry + R3)(Ri + Ra) + RiRa
0 13+ +E v
1 (1+D)E+35H+23
40 %+%V_40 11

—. .V =2V
9 | 2

Uso =

[N

Das gesuchte Us kann schlieflich durch Superposition (hier: Additon) gewon-
nen werden.

Us = U571 + U5,2 = (10 + 2) =12V
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Aufgabe 4

Gegeben ist folgende Schaltung, die von einer idealen Stromquelle gespeist wird.

20 20 30
1 1 1+
1
—0
3 lQ 30
oA [ 2 IE:
12
1
—0
3

Welche Leistung gibt die Quelle ab? Hierbei empfiehlt sich das Rechnen mit
Briichen!

Vorschléage fiir die Vorgehensweise:

e Wandeln Sie zunéchst die Stromquelle in eine Spannungsquelle um. Der
Innenwiderstand der Stromquelle soll hierbei der Widerstand mit 11/12Q
sein.

e Machen Sie dann mit einer geschickten Transformation der drei 3(2-Widerstande
im rechten Bereich der Schaltung weiter.

e Vereinfachen Sie das Netzwerk soweit wie mdoglich.

e Benennen Sie alle Knoten mit Buchstaben.

Lo6sung:

6A

Zuerst wird das Dreieck an den Knoten a, b, ¢ in einen Stern umgewandelt.
Da alle drei Widersténde gleich grofs sind, geniigt eine Rechnung
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® 3Q - 30

Rope = ——— " 10
b T 30 130 1 30

Fiir das folgende Bild wurden folgende Umformungen durchgefiihrt:

(a) Einsetzen des oben berechneten Sterns

(b) Die Umwandlung der Strom- in eine Spannungsquelle mit dem Wider-
stand R = %Q

11
12

11
U=R-1I Q-6A:?V:5.5V

Als nachstes kann man

(a) die Widerstédnde zwischen e und f zusammenfassen

(b) die Schaltung unter Berticksichtigung des langen Kabels zwischen b und
d umstellen (d.h. b=d)

Lo

Eine erneute Stern-Dreieckstransformation, dieses Mal an den Knoten d,e,f
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20 -1Q 2
Ra = 29+3Q+19*69*
20 - 30 6
R = 29+3Q+1Q_BQ_
30-10Q 3
Ry = QQ+3Q+1Q_6Q_

W =
e}

H
2

DO | —
2

LYe
12

@
.
®
3o -

Schaltbild fiihrt:

Dadurch entsteht

-t |
ol
QO
1
| S|

Auch hier lassen sich wieder Widerstidnde zusammenfassen, was zu folgendem
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farla)3a = 2030
3 6 2 2 2
3
- ZQ
Lo
und schliellich
AP
12 130
[
v

Nun haben wir nur noch eine Spannungsquelle und einen Lastwiderstand.
Bestimmung der Leistung der Gesamtschaltung mit Spannungsquelle:

A

ol ]2

11
R 20 4
U2 121
P = U IT=—="W
R 8

Bestimmung der Leistung der Gesamtschaltung mit Stromquelle:

_o_
11 13 H143
6A 152 D 12° H eA 288
|
14
P:U-I:IQ-R:?SW

Es ergeben sich unterschiedliche Leistungen fiir die Gesamtschaltung je nach
dem, ob man mit einer Strom- oder einer Spannungsquelle rechnet.

Bei der dquivalenten Umwandlung einer Quelle bleibt im Allgemeinen die
Leistung der Gesamtschaltung nicht erhalten.
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Die Leistung iiber dem Lastwiderstand bleibt jedoch fiir beide Quellen gle-
ich, da die Klemmenspannungen an beiden Quellen gleich ist — Aquivalente
Quellen!
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Aufgabe 5

Ein Schaltkreis besteht aus einer realen Gleichstromquelle, der Leitung und
einem Verbraucher:

\Z 1 1Q 3
° —1 °
o o
lq |:| 10Q Uy, |:| 20Q |:| 90Q |Ug, |:| 920Q
2 4
| ] L ] 1 J
Stromquelle Leitung Verbraucher

Leiten Sie durch schrittweises Umformen und Vereinfachen eine dquivalente Fr-
satzspannungsquelle beziiglich des Klemmenpaares 3/4 her. Wie grof sind deren
Leerlaufspannung Uy, und Innenwiderstand R;?

Losung:

1. Weg: Netzumformung

1 10 3

o | } o
LI

lq |:| 10Q 200 90Q lUL

o o

2 4

L ] 1 ]
Stromquelle Leitung

Zuerst die Parallelschaltung ganz links auflésen:

10

1
—

o

lq 90 []900 U,

o

10€2 - 9092

10Q90Q = ——— =
H 10€2 + 9092

90

Dann die Strom in eine Spannungsquelle umwandeln

90 10

| 1 . 0
L | S|

90| 90Q |U,
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Die beiden Widerstinde zusammenfassen und wieder in eine Stromquelle
transformieren

10Q
LT ! g
9Q0lq 20Q (U_
O
O
%'IQ 10Q Dgoo U
O

Nun noch die Parallelschaltung auflésen, wieder eine Spannungsquelle bilden
und man erhélt die gesuchte Anordnung

9
5l on |u,
20
LI °
81
O

2. Weg: Ersatzquelle direkt berechnen.

Der Innenwiderstand (Stromquelle durch Unterbrechung ersetzen!):

90(1 + 90]|10)

R; = [90||(1 4 90][10)|Q2 =
[01I(1 + 90[}10)] 90 + 1 4 90]|10
90-10
90 (1 + 90+10> 90-10
- 5010 2 = 100 Q=90

Der Kurzschlussstrom:

e Kurzschluss zwischen den Klemmen 3 und 4

e [y ist also der Strom durch den oberen 1Q2-Widerstand

*

g H 90 900
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I lasst sich mit Hilfe Stromteilerregel bestimmen.

IQ = Igo+ Ix

I = Ig— Ik
Uso = Ui
Ny = 101k
1
Igo = §IK

Ersetzt man nun in der linken Gleichung Iy durch die oben bestimmte
Beziehung von Ix und Iy folgt.

1
I = Ip—1
g'K oIk

Lo = 1

9 K= 7Q

9
Ix = —I
K 109

Die gesuchte Ersatzquelle kann mit Hilfe des Zusammenhangs Uy = R; - Ik
von Innenwiderstand und Kurzschlussstrom bestimmt werden. Das gesuchte
Uy ist somit

9
U= Ri-Ix = 99 1510 =810 Ig




