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Vorwort zur 6. Auflage

Das vorliegende Lehrbuch gliedert sich in die drei klassischen Grundlagenbereiche:
Gleichstromlehre — Wechselstromtechnik — Elektrische und magnetische Felder.

Es ist als studienbegleitendes Material fiir Studierende aller technischen Studienrichtungen an Hoch-
schulen/Fachhochschulen konzipiert. Im Vordergrund stehen Betrachtungen zu Vorgéngen in elektri-
schen Stromkreisen aus der Sicht der Schaltungstechnik. Damit wird das Ziel verfolgt, das in den
Vorlesungen ,,Grundlagen der Elektrotechnik® vermittelte Grundlagenwissen in anwendungsbereiter
Form fiir die nachfolgenden Lehrveranstaltungen bereitzustellen.

Die theoretischen Grundlagen werden zu jedem Kapitel so dargelegt, dass die Studierenden die Vorle-
sungsmitschrift und den eventuell versdumten Stoff in effektiver Form selbststdndig aufarbeiten
konnen. Dazu dienen u.a. Modelle und Analogien, die komplizierte Sachverhalte in mdoglichst
einfacher und leicht verstidndlicher Form darlegen sollen. Zur Erh6hung der Anschaulichkeit wurden
viele Aussagen zusitzlich aus Diagrammen, Prinzipskizzen und Ersatzschaltungen abgeleitet.

In jedem Kapitel befinden sich Lehrbeispiele zur Erklarung typischer Erscheinungen der Elektrotech-
nik sowie zur Demonstration von Berechnungsmethoden und -verfahren. Soweit sie nicht die GroBen-
ordnung eines dargelegten Sachverhalts verdeutlichen sollen, sind diese Lehrbeispiele in allgemeiner
Form ausgefiihrt. Damit gelingt es den Anwendern, den Losungsweg schrittweise nachzuvollziehen.

Die 6. Auflage entstand durch eine vollstindige Uberarbeitung und Erweiterung der 5. Auflage des
Lehrbuchs. Alle Berechnungsbeispiele befinden sich jetzt in erweiterter Form in einem neu aufgeleg-
ten Ubungsbuch. Die 6. Auflage enthilt einen Anhang mit Ubungsaufgaben und eine separate Formel-
sammlung. Alle Lésungen der Ubungsaufgaben sind iiber das Internet zugiinglich.

Wolfenbiittel, im August 2020 Rainer Ose
e-mail: r.ose(@ostfalia.de

Hinweise zur Arbeit mit diesem Buch

Das vorliegende Lehrbuch sollte in Kombination mit dem Ubungsbuch bearbeitet werden. Aus diesem
Grund wurden zahlreiche Lehrbeispiele in das Lehrbuch und zusitzliche Ubungsanteile in das neue
Ubungsbuch eingearbeitet. Machen Sie sich zunichst mit den theoretischen Grundlagen vertraut.
Parallel dazu kénnen Sie die Lehrbeispiele (Lehrbuch) und die Berechnungsbeispiele (Ubungsbuch)
durcharbeiten. Diese Beispiele tragen zur Erhohung des Versténdnisses filir die betrachteten Stoff-
gebiete bei. Das gilt auch fiir die selbststindige Bearbeitung der Ubungsaufgaben im Anhang.

e Lehrbeispiele:

Lehrbeispiele dienen dazu, das grundlegende Verstdndnis fiir den jeweils dargelegten Sachverhalt an
einem einfachen und iiberschaubaren Beispiel zu entwickeln bzw. zu festigen. Sie werden im
laufenden Text an den Stellen eingefiigt, an denen es eventuell zusétzlichen Erklarungsbedarf gibt.
Dazu zdhlen das Aufstellen allgemeiner Losungsansédtze und die Durchfithrung einfacher Berech-
nungen sowie die Vermittlung von Vorstellungen iiber ausgewéhlte Erscheinungen der Elektrotechnik.

e Ubungsaufgaben:  (Ldsungen: https:/www.ostfalia.de/cms/de/pws/ose/Buch ET_6A/)

Im Anhang des Buches befinden sich Ubungsaufgaben. Sie sollen von dem Studierenden moglichst
selbststindig abgearbeitet werden. Ubungsaufgaben werden im Sinne einer zielgerichteten Priifungs-
vorbereitung mit der folgenden Kennzeichnung dem jeweiligen Grundlagenbereich zugeordnet:

UA 1 = Gleichstromlehre, UA_2 =Wechselstromtechnik und UA_3 = Felder.

Die meisten Beispiele und Ubungsaufgaben koénnen mit Simulationsprogrammen nachvollzogen
werden. Entsprechende Hinweise zur Arbeit mit PSPICE findet man bei Bedarfin [11] — Kap. 1.


mailto:r.ose@ostfalia.de�
https://www.ostfalia.de/cms/de/pws/ose/Buch_ET_6A/�
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1 Elektrische Grundgro6i3en

1.1 Elektrische Ladung

Die elektrische Ladung ist eine grundlegende Eigenschaft der Materie. Alle physikalischen
Zustinde, Prozesse und Erscheinungen, die in der Elektrotechnik auftreten, werden durch
ruhende oder bewegte elektrische Ladungen verursacht.

Elektrische Ladungen sind Bestandteil aller Atome. Um den positiv geladenen Atomkern
(Protonen) existiert eine negativ geladene Atomhiille, die mit n Elektronen besetzt ist. Diese

beiden Elementarteilchen tragen eine vorzeichenbehaftete Elementarladung eo.
e Proton: positive Ladung +eg
o Elektron: negative Ladung — e

1

e0~1,602-107" Ass (1.1)

Ein Atom, dem aus seiner Umgebung keine Energie zugefiihrt wurde, erscheint fiir einen
externen Beobachter elektrisch neutral. Die negative Ladung der Atomhiille hebt die positi-
ve Ladung des Atomkernes nach auBlen hin auf.

Bewegliche Ladungen entstehen in bestimmten Stoffen z.B. durch das Herausldsen von
Elektronen aus der Atomhiille. Infolge der Zufuhr von Energie (z.B. Warme) konnen Elek-
tronen die Atombhiille verlassen und stehen dann als bewegliche Ladungstriager @ zur Ver-
fligung. Das Atom besitzt in diesem Fall einen Uberschuss an positiven Ladungen [ seines
Kernes. Der Betrag jeder positiven oder negativen Ladung ist dann ein ganzzahliges Vielfa-

ches n der Elementarladung ey und wird als Ladungsmenge Q bezeichnet. Fiir die Einheit
gilt: [Q] =1 A-s (Amperesekunde).

|QI=n-eo (1.2)

Jede Ladung versetzt den sie umgebenden Raum in einen besonderen Zustand. Sie bewirkt
ein elektrisches Feld (Kap. 13 bis 15) und iibt damit eine Kraft F ~ Q auf benachbarte
Ladungen aus. Nach dem CoULOMBschen Gesetz (Abschn. 15.5.2) stoBen sich Ladungen
gleicher Polaritét voneinander ab, und Ladungen mit verschiedenen Vorzeichen ziehen sich
gegenseitig an.

Ladungen koénnen ruhen oder sich infolge der Kraftwirkung eines elektrischen Feldes
bewegen. Ob sie sich bewegen konnen, und wie schnell sie sich bewegen, hiangt von der sie
umgebenden Materie ab.

Ruhende Ladungen erhélt man z.B. durch Ladungstrennung auf den Oberflachen zweier
durch einen Nichtleiter getrennter Metallplatten (vgl. Kap. 15).

Bewegliche Ladungen kdnnen gerichtet transportiert werden, wenn ein dufleres elektrisches
Feld auf sie einwirkt (z.B. durch Anlegen einer Spannung an einen Leiter).
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Die negativen Ladungen fiihren dann eine Bewegung relativ zu den positiven Ladungen aus.

Der jeweilige Zustand einer Ladung (Ruhe oder Bewegung) wird demzufolge neben der von
auflen zugefiihrten Energie durch das stoffliche Medium bestimmt, in dem sich die Ladung
befindet bzw. das von den betrachteten Atomen gebildet wird. Solche stofflichen Medien
konnen fest, fliissig oder gasformig sein.

Die weiteren Ausfiihrungen in diesem Lehrbuch beziehen sich auf Festkorper, die in der
Regel bei Raumtemperatur betrachtet werden. Man unterscheidet zwischen folgenden
Stoffen:

e Elektrischer Leiter:

Unter einem Leiter versteht man einen leitfahigen Stoff, der eine grole Anzahl von beweg-
lichen Elektronen enthélt (z.B. Kupfer mit der Konzentration ng¢, = 9-10** Elektronen pro
cm3). In metallischen Leitern sind die Elektronen nur sehr schwach im Atomverband gebun-
den, konnen sich leicht 16sen und stehen somit in groB3er Anzahl als bewegliche Ladungs-
trager fir einen Ladungstransport zur Verfiigung.

In den weiteren Ausfithrungen der folgenden Kapitel zur Gleichstromlehre (auler in Kap. 6)
werden ausschlielich metallische Leiter betrachtet.

e Halbleiter:

In einem Halbleiter ist die Anzahl der beweglichen Ladungen pro Volumeneinheit im Ver-
gleich zum metallischen Leiter um Grdéfenordnungen von bis zu 10" Elektronen / cm’
geringer. Durch den zielgerichteten Einbau von geeigneten Fremdatomen (Dotierung) kann
diese Anzahl jedoch um GrdBenordnungen verdndert werden.

Auf Leitungsmechanismen in Halbleitern kann in diesem Lehrbuch leider nicht eingegangen
werden. Es wird auf die weiterfithrende Literatur (z.B. [11]) verwiesen.

o Nichtleiter (Isolator):

Ein idealer Nichtleiter besitzt keine frei beweglichen Ladungstriger. Somit ist ein Ladungs-
transport nicht moglich.

Bei realen Nichtleitern sind die Elektronen fest im Gitterverband verankert, solange sie nicht
entsprechend hohen Temperaturen oder starken elektrischen Feldern ausgesetzt werden.
Obwohl es demzufolge keine idealen Nichtleiter geben kann, geht man in ausgewihlten
Féllen von dieser idealen Eigenschaft aus (z.B. Kap. 15).

1.2 Elektrische Stromstarke

Die elektrische Stromstérke i beschreibt einen Ladungstransport pro Zeiteinheit.

_dQ

= (1.3)

Wenn sich die Menge der transportierten Ladung iiber der Zeit &dndert, so handelt es sich um
einen zeitlich verdnderlichen Strom i = f (t) mit der Einheit: [i] =1 A. Er wird im Weiteren,
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wie auch alle anderen von der Zeit abhingigen GroBen, mit einem Kleinbuchstaben i
gekennzeichnet.

i )

| | |
' : -t ' ' —t
' 1 "ty 1 t,
Bild 1.1: Zeitlich veranderlicher Strom Bild 1.2: Gleichstrom

Betrachtet man einen verdnderlichen Strom in einem zeitlichen Intervall (im Bild 1.1 von t;
bis t7), so ist die Fliche, die vom Funktionsverlauf i = f (t) gegen die Zeitachse einge-
schlossen wird, ein MaB fiir die in diesem Zeitraum At transportierte Ladungsmenge AQ:

5}
AQ=Q,-Q = [ i-dt (1.4)

f

Wird iiber der Zeit eine konstante Ladungsmenge bewegt, so handelt es sich um einen zeit-
lich unabhéngigen Strom i # f (t). Dieser Gleichstrom wird mit einem groBen Buchstaben |
gekennzeichnet. Nach Gleich. (1.4) erhélt man jetzt die transportierte Ladungsmenge A Q
folgende Aussage:

t
AQ=Q—Q = [ 1-dt=1-ty—1-tj =I-(t ~t;) = | - At

4

Der elektrische Strom ist an seinen drei Hauptwirkungen erkennbar:

e Warmewirkung:
Beim Transport von Ladungstragern durch den Querschnitt eines Leiters kommt es zu einer

Erwdrmung des Leiters. Mit zunehmender Dichte der Strémung (Stromdichte, vgl. Kap. 14)
wird diese Erwdrmung grofer.

e Magnetische Wirkung:
Bewegte elektrische Ladungen erzeugen um sich herum ein magnetisches Feld (Kap. 17).

¢ Chemische Wirkung:

In fliissigen Leitern (Elektrolyte) flieBt ein Ionenstrom. Dieser Ladungstransport ist zugleich
ein Massetransport, der zu einer chemischen Beeinflussung des durchstromten Stoffes fiihrt.

Der elektrische Strom ist mit Gleich. (1.3) noch nicht vollstindig beschrieben. Die Angabe
seines Wertes (Vorzeichen — Zahlenwert — Einheit) ist nur in Verbindung mit einer Rich-
tungsangabe sinnvoll.

In metallischen Leitern konnen sich lediglich die Elektronen (negative Ladungstriger)
bewegen. Im Falle einer Bewegung sind sie die , Trdger des Stromes. Durch das
Herauslosen aus dem Atomverband hinterlassen die Elektronen positive Metallionen. Diese
positiven Ionisationszustinde verlagern sich im Vergleich zur Bewegung der Elektronen in
entgegengesetzter Richtung (Relativbewegung der positiven Ladungstrager — vgl. Bild 1.3).
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Die Grundlage fiir eine einheitliche Richtungsangabe® bildet der Richtungssinn des Stro-
mes. Danach wird die Richtung des elektrischen Stromes mit | > 0 A gegen die Bewe-
gungsrichtung der Elektronen © definiert und mit einem Richtungspfeil gekennzeichnet.

Nach dieser Festlegung flieBt der Strom mit | > 0 A auBerhalb der Quelle vom héheren (+)
zum niedrigeren (—) Energieniveau, also in Richtung der Relativbewegung - -> der positiven
Ladungen [#. Ein Richtungspfeil gibt demzufolge die Richtung des Stromes an, mit der er
mit positiven Werten durch einen Stromkreis flief3t.

SO 108 [

+

Richtungspfeil
Bild 1.3: Richtungssinn des Stromes [” Empfehlung nach DIN EN 60375]

In vielen Féllen kann diese Richtung aber nicht vorhergesagt werden. Das trifft insbesondere
auf Briickenschaltungen (siche Abschn. 4.3 und 4.4) und auf Stromkreise mit mehreren
Quellen (vgl. Kap. 5) zu.

Falls die Potentialverhéltnisse (vgl. Abschn. 1.3) in einem elektrischen Stromkreis (vgl.
Abschn. 1.4) nicht bekannt sind, muss die Richtung eines Stromes vom Betrachter mit
einem Bezugspfeil willkiirlich festgelegt werden. Im Ergebnis einer Berechnung sagt das
Vorzeichen des berechneten Stromes dann aus, ob er wirklich in die festgelegte Richtung
flieBt (positives Vorzeichen), oder ob er nicht in diese Richtung flieBt (negatives Vorzei-
chen). Im Falle eines positiven Vorzeichens ist der Bezugspfeil zugleich der Richtungspfeil
(Bild 1.3).

Obwohl Bezugspfeile beliebig festgelegt werden konnen, sollte man ihre Richtung wéhrend
oder im Ergebnis einer Berechnung nicht mehr verdndern. Da ein berechneter Strom
(Vorzeichen — Zahlenwert — Einheit) nur in Verbindung mit dem festgelegten Bezugspfeil
exakt interpretierbar ist, wiirde ein Richtungswechsel zu einer nicht nachvollziehbaren
Losung fithren. Eine Aussage zum Richtungspfeil kann ja aus dem Vorzeichen des Rechen-
ergebnisses im Zusammenhang mit dem Bezugspfeil abgeleitet werden.

In den weiteren Ausfiihrungen dieses Lehrbuchs wird mit dem in der schaltungstechnischen
Praxis iiblichen Begriff ,,Zéhlpfeil“ gearbeitet. Darunter ist ein willkiirlich festgelegter
Bezugspfeil zu verstehen, der fiir die jeweils betrachtete Grofle einen Bezugssinn vorgibt.
Ein Strom wird nur dann als positiv angesehen, wenn der gewéhlte Bezugssinn (Zahlpfeil)
mit seinem Richtungssinn (siehe Richtungspfeil im Bild 1.3) {ibereinstimmt.

Lehrbeispiel 1.1:

Wie viele Ladungstrager miissen bewegt werden, damit in einem Leiter eine Sekunde lang ein Strom
von | =1 A fliefit?

Da es sich um einen Gleichstrom handelt, gilt die Gleich. (1.3) wie folgt:

i:ﬂ mit: Q=const. = | :9
dt t
Durch Einsetzen von Gleich. (1.2) erhédlt man: | = Q| _N-€ — n= 1t ~625-10'8
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Diese groBle Anzahl ist nicht mehr {iberschaubar. Um sich zumindest modellmiBig eine Vorstellung
von der Menge der an diesem Ladungstransport beteiligten Ladungstrdger zu verschaffen, werden
folgende Uberlegungen angestellt:

Welche Flidche konnte man iiberdecken, wenn jeder Ladungstrager die Grofe eines Tennisballes mit
einem Durchmesser & ~ 65 mm) hétte?

Zum Bedecken eines Quadratmeters sind ca. 225 Tennisbélle erforderlich. Unsere Erde hat eine Ober-
fliche von rund 500 Millionen Quadratkilometern (A =~ 510" mz). Zum vollstindigen Belegen der
Erdoberfliache wiren demzufolge ca. 1,13~1017 Tennisballe notig.

Fiir das Beispiel mit den n Ladungstragern bedeutet dies, dass unsere Erde 55-mal mit einer solchen
Schicht tiberzogen werden konnte oder dass diese 55 Schichten (libereinander angeordnet) einen Belag
mit einer Héhe von ca. 4 m ergeben wiirden!

1.3 Elektrische Spannung

Einer Ladung kann an jedem Ort eines elektrischen Kreises (Abschn. 1.4) ein definiertes
Energieniveau zugeordnet werden. Bezieht man das Energieniveau dieses Punktes auf die
Ladung selbst, erhilt man eine Aussage zum elektrischen Potential .

Das elektrische Potential ¢ ist ein MaB fiir das auf die Ladung bezogene Energieniveau ei-
nes Punktes in einem elektrischen Stromkreis.

. . W
Fiir einen Punkt a gilt: ¢, = Ea
Besitzt ein Punkt b ein von a verschiedenes Potential, so existiert zwischen den beiden
Punkten eine Potentialdifferenz, die man als elektrische Spannung U bezeichnet. Fiir die

Einheit gilt: [¢]=1V und [U]=1V (Volt).

Eine elektrische Spannung beschreibt die Differenz der Potentiale zweier Punkte in einem
elektrischen Stromkreis.

Fiir eine Gleichspannung u # f (t) zwischen den Punkten a und b (Uyp) gilt dann:

Uab =00 —®p (1.5)

Zur vollstdndigen Beschreibung der Spannung ist eine Richtungsangabe erforderlich. Die
Spannung wird mit einem Spannungszéhlpfeil gekennzeichnet, der z.B. vom Punkt a zum
Punkt b festgelegt wurde. Besitzt nun der Punkt b ein hoheres Potential als der Punkt a, so
wird die Spannung gemal Gleich. (1.5) negativ. Dieses negative Vorzeichen signalisiert den
Sachverhalt, dass die Spannung Uy, nicht vom Punkt a zum Punkt b (sondern von b nach a)

mit einem positiven Wert Uy, = — U,y abfillt.
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1.4 Elektrischer Gleichstromkreis

In einem leitfahigen Medium flieB3t ein elektrischer Strom, wenn den beweglichen Ladungs-
trigern durch eine Quelle Energie zugefiihrt wird und die Anordnung in sich geschlossen ist
(Stromkreis). Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes soll zunéchst ein unverzweigter
elektrischer Stromkreis betrachtet werden. Er besteht im Elementarfall aus einer elektrischen
Quelle und einem Verbraucher (Grundstromkreis).

Zwischen zwei Punkten a und b soll sich eine (vorerst als ideal angenommene) elektrische
Quelle EQ befinden, die eine Quellenspannung Ugq > 0 V (siche Zihlpfeil im Bild 1.4)
bereitstellt. Dann liegen die Punkte a und b auf den Potentialen ¢, und ¢, mit @, > ¢y,

Es gilt: Ug=Uab = @a— o.

In diesem Zusammenhang muss darauf verwiesen werden, dass der Wert des Potentials ei-
nes Punktes lediglich eine Aussage relativ zum Potential eines frei wéhlbaren Bezugspunk-
tes liefert. Diesem Bezugspunkt PB ordnet man ein Bezugspotential (z.B. ¢pg =0 V) zu.
Wenn nun die Lage des Bezugspunktes oder das Bezugspotential selbst verdndert wird,

andern sich die Potentiale aller betrachteten Punkte. Die Potentialdifferenzen (Spannungen)
zwischen jeweils zwei Punkten bleiben aber unverindert.

@a_a S lg=l @ 5 8 Iv=l
t [ — *
Uq& EQ &Uk \% Uq$ EQ ‘Uk \% ‘Uv
_ P b [ 1 P b [
Bild 1.4: Offener elektrischer Kreis Bild 1.5: Geschlossener elektrischer Stromkreis

Bei gedffnetem Schalter S (Bild 1.4) fliet kein Strom durch den Kreis. Zwischen den
Klemmen a und b liegt eine Klemmenspannung Uy, die im Bild 1.4 gleich der Quellen-
spannung Uy ist. Die Spannung {iber dem Verbraucher V ist null.

Nun wird der Kreis iiber den Schalter S geschlossen (Bild 1.5).
Die Quelle treibt jetzt einen Quellenstrom I = | vom héheren (¢,) zum niedrigeren Potential
(@v) durch den geschlossenen elektrischen Stromkreis. In einem unverzweigten elektrischen

Stromkreis flieBt nur ein Strom. Dieser Strom |y = | verursacht einen Spannungsabfall Uy
iiber dem Verbraucher, der in Richtung des flieBenden Stromes weist.

Im Bild 1.6 ist ein einfaches Modell fiir den Ladungstransport in einem Gleichstromkreis
dargestellt. Es soll zeigen, dass der elektrische Strom eine in sich geschlossene Erscheinung
ist. Er wird zwar von einer elektrischen Quelle (EQ) verursacht — er selbst hat aber kein
Anfang und kein Ende.

Eine bewegte Ladung verliert lings des Ladungstransportes durch einen geschlossenen
Stromkreis einen Teil ihrer potentiellen Energie. Diese Energie wird der Ladung von der
elektrischen Quelle wieder zugefiihrt. Der elektrische Strom flieft dabei in seinem
geschlossenen Umlauf kontinuierlich weiter (Kontinuitit des Stromes).
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Zur Erlauterung dieses Sachverhaltes wird davon ausgegangen, dass eine positive Ladung
im Punkt a des Bildes 1.6 ihr hochstes Energieniveau (W,) aufweist. Langs des Ladungs-
transportes (siche Richtungspfeil des Stromes) sinkt das Energieniveau dieser Ladung in
Richtung des Punktes b ab. Dieses Absinken (W {) soll mit dem rechten Fiillstandsanzeiger
modellmaBig nachgebildet werden.

TN
Pa a

7 A}
\

Uq‘fEQ vi VI

P w
>0A
1w, =g, Q-

Bild 1.6: Modell zum Gleichstromkreis (Ugq > 0V)

wT

Im Punkt b besitzt die betrachtete Ladung ihr geringstes Energieniveau. Lings dieses
Ladungstransportes hat sich demzufolge nicht die Ladungsmenge verringert, sondern ihr
Energieniveau ist abgesunken. Der links im Bild 1.6 dargestellte Fiillstandsanzeiger soll die
Arbeitsweise der Quelle modellméBig nachbilden. Sie hebt das Energieniveau der Ladung

von Wy auf den urspriinglichen Wert W, an (W T). Dabei muss der Strom als in sich
geschlossene Erscheinung auch durch die Quelle flieBen.

Im Bild 1.7 ist noch einmal der geschlossene elektrische Stromkreis des Bildes 1.5 in
vereinfachter Form dargestellt. Fiir den elektrischen Strom gilt: 1q=lv = 1.

|q Pa a IV
t ]

Uq¢ EQ \% ‘Uv
(Z ) I

Bild 1.7: Zahlpfeile im elektrischen Stromkreis

Bei der Interpretation der Richtungen der Zahlpfeile stellt man folgendes fest:

Die Zahlpfeile von Spannung und Strom weisen an der Quelle (Bild 1.7 — links) eine
entgegengesetzte Richtung zueinander auf. Die Zahlpfeile von Spannung und Strom zeigen
dagegen am Verbraucher (Bild 1.7 — rechts) in die gleiche Richtung. Es muss demzufolge
zwischen zwei verschiedenen Zahlpfeilsystemen unterschieden werden.

¢ Quellen-Zahlpfeilsystem:
Wenn die Zuordnung der Zahlpfeile von Spannung und Strom eine entgegengesetzte Rich-

tung aufweisen (siche Bild 1.8), so wird dieser schaltungstechnische Zustand nach Vorbild
einer aktiven elektrischen Quelle im Quellen-Zahlpfeilsystem dargestellt.

Im Bild 1.8 ist der Quellenstrom |4 gegen den Zihlpfeil der Quellenspannung Uq gerichtet.
Die Quelle gibt Leistung an den Verbraucher ab (und wirkt damit als Quelle), wenn der

Strom mit g > 0 A vom hoheren Potential der Quelle durch einen auBen angeschlossenen
Verbraucher zum niedrigeren Potential der Quelle flieBt. Wenn das nicht (Iq <0 A) der Fall
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ist, dann nimmt die Quelle Leistung auf und wirkt als Verbraucher. Das ist allerdings in der
hier angenommenen Situation nicht moglich.

lq a a Viv
Uq ‘ Quelle Verbraucher Quelle Verbraucher ‘ Uy
| b | b |
Bild 1.8: Quellen-Zahlpfeilsystem Bild 1.9: Verbraucher-Zahlpfeilsystem

e Verbraucher-Zahlpfeilsystem:

Wenn die Zuordnung der Zahlpfeile von Spannung und Strom die gleiche Richtung aufwei-
sen (siche Bild 1.9), so wird dieser schaltungstechnische Zustand im Verbraucher-Zahlpfeil-
system dargestellt. Danach hat der Strom durch den Verbraucher |y die gleiche Richtung
wie der Zéhlpfeil der Verbraucherspannung Uy (siehe Bild 1.7 — rechts und Bild 1.9), da ein

Strom durch einen Verbraucher einen Spannungsabfall in Flussrichtung verursacht. In
diesem Fall nimmt das betrachtete Element Leistung auf und wirkt als Verbraucher.

Nun sollen die in den Bildern 1.4 bis 1.9 vorgestellten Modelle im Zusammenhang mit den
getroffenen Festlegungen in eine einfache schaltungstechnische Situation umgesetzt werden.
Die Anordnung besteht jetzt aus einer realen linearen Spannungsquelle und einem Last-
widerstand als Verbraucher. Beide Elemente werden an den Punkten a und b zu einem
unverzweigten elektrischen Stromkreis (siehe Bild 1.10) verkniipft.

Die elektrische Quelle (EQ) ist der aktive Teil dieses elektrischen Stromkreises. Ladungs-

trennende Krifte im Inneren dieses Schaltelementes erzeugen eine Quellenspannung Ug und
versetzen elektrische Ladungen in diesem geschlossenen Stromkreis in eine Bewegung rela-
tiv zueinander. Solche inneren Vorgénge sind mit Verlusten behaftet, die bei einer linearen

Quelle durch einen ohmschen Widerstand (Innenwiderstand R; im Bild 1.10) nachgebildet
werden.

| |
! L
! |
! |
i i Uk
I
| R; :
I Ui |
' |
| 1 O
! |

Bild 1.10: Unverzweigter elektrischer Stromkreis

Der Verbraucher (V) als der passive Teil eines elektrischen Stromkreises soll in den folgen-
den Betrachtungen ein linearer ohmscher Widerstand R, sein (vgl. Abschn. 1.5 und 2.1). Er
setzt die ihm zugefiihrte Energie in Warme um. Die Verbindungsleitungen zwischen Quelle
und Verbraucher werden als widerstandslos angenommen.
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Bei einem offenen Kreis (Trennung der beiden Elemente an den Punkten a und/oder b) flief3t
kein Strom und der Spannungsabfall U; iiber dem Innenwiderstand ist null. Uber dem Last-
widerstand kann dann natiirlich auch keine Spannung abfallen. Die Klemmenspannung Uy
ist in diesem Fall gleich der Quellenspannung Ug.

Wird nun der Stromkreis geschlossen (Verbindung der beiden Elemente iiber die Punkte a

und b), so flieBt ein Strom | durch die Widerstinde R, und R;.
In einem unverzweigten elektrischen Stromkreis kann nur ein Strom flie3en.

Uber beiden Widerstéinden fillt infolge dieses Stromflusses eine Spannung (U, bzw. Uj) ab.
Die Klemmenspannung Uy ist jetzt gleich dem Spannungsabfall U,.

Es gilt: Uy = Uy =Uq - U

Fiir die Spannungsquelle gilt das Quellen-Zéhlpfeilsystem, da die Zéhlpfeile von Uq und |
eine entgegengesetzte Richtung aufweisen. Die Quelle gibt Leistung an die angeschlossenen
Elemente ab.

Fiir den Innenwiderstand der Spannungsquelle R; und fiir den Lastwiderstand R, gilt das
Verbraucher-Zahlpfeilsystem, da die Zahlpfeile von U; und | sowie von U, und | jeweils die
gleiche Richtung aufweisen. Beide Widerstédnde nehmen Leistung von der Quelle auf. Der
in der Praxis in der Regel nicht vernachléssigbare Innenwiderstand R; einer elektrischen
Quelle wirkt demzufolge innerhalb dieser Quelle als Verbraucher.

1.5 Widerstdndeim elektrischen Stromkreis

1.5.1 Bemessungsgleichung

Der ohmsche Widerstand R (vgl. auch Abschn. 2.1) beschreibt die Fahigkeit eines stoff-
lichen Gebildes zur Begrenzung des elektrischen Stromes |. Zur Diskussion von Einfluss-
groBen auf diese Begrenzereigenschaft soll eine Stromung durch ein Stiick Manganindraht
(homogener Widerstandswerkstoft) betrachtet werden (Bild 1.11).

Leiter —
Fliche A Flache A:
Strom | ) B O ) f \ aufgeteilt in n
{ E\ /] Strémungsrohren o
|‘ Lénge I ‘| T 7 mit AA (A - nAA)
=1

Bild 1.11: EinflussgroRen zur Begrenzung des elektrischen Stromes |

Das stoffliche Gebilde besitzt eine spezifische elektrische Leitfahigkeit x und ist durch seine
konstruktiven Daten (Lédnge | und Querschnitt A) gekennzeichnet. Die spezifische elek-
trische Leitfahigkeit x ist eine WerkstoffkenngroBe und wird durch die Dichte der frei
beweglichen Ladungstrager und durch ihre Beweglichkeit im Werkstoff bestimmt. Der
Kehrwert der elektrischen Leitfahigkeit ist der spezifische elektrische Widerstand p.
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Es gilt: K:l mit: [K]:ILZ:I—
P Q-mm m

Der Strom durch den Leiter im Bild 1.11 wird durch folgende MaBinahmen begrenzt:

¢ Verringerung der Dichte der beweglichen Ladungstriger und ihrer Beweglichkeit:

Dazu muss ein Werkstoff mit einer kleineren spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit x (also
ein ,,schlechterer Leiter) verwendet werden: kv = RT.

o Vergroferung der Lange | des Leiters:

Eine groflere Lange des Drahtes setzt dem Stromfluss einen groBeren Widerstand entgegen.
Die Ladungstriger miissen einen lingeren Weg zuriicklegen: | T = RT.

e Verringerung des Leiterquerschnittes:

Eine Reduzierung der Fldche A bewirkt eine Verringerung der Anzahl n der verfiigbaren
Stromungsréhren (Bild 1.11 — rechts) und damit eine Strombegrenzung. Der Widerstand des
Leiters steigt in diesem Fall an: Al = R7T.

Daraus ergibt sich die Bemessungsgleichung zur Bestimmung des Widerstandes einer
homogenen leitfadhigen Anordnung:

| |
R=—=p-— 1.6
A P A (1.6)

Der ohmsche Widerstand R ist eine Bauelemente-KenngroBe, die von den konstruktiven
Daten (Lange und Fléche) und von der MaterialkenngroBe (k= 1/ p) abhéngig ist.

Der elektrische Leitwert G wird tiber den Kehrwert des ohmschen Widerstandes R bestimmt.

1 x-A
G = —_-——== — 1-7
S (1.7)
Der Leitwert wird in der Praxis als reine Rechengréfle verwendet. Die primédren Informatio-
nen iiber die Einsetzbarkeit des Bauelementes ,,Widerstand* leitet der Schaltungstechniker
vorrangig aus der Angabe des Widerstandswertes ab. Aus diesem Grund wird in den
folgenden Ausfithrungen weitgehend auf Leitwertbetrachtungen verzichtet.

Fiir die Einheiten gilt: [R]=1Q(Ohm) und: [G]=1S (Siemens).

1.5.2 Temperaturabhangigkeit

Bei Leiterwerkstoffen duflert sich eine Temperaturdnderung iiber eine nachweisbare Wider-
standsdnderung des Stoffes. Der Temperaturkoeffizient ¢ ist ein Mal} dafiir. Er beschreibt
als WerkstoffkenngroB3e die auf den Widerstandswert des Stoffes bei Raumtemperatur bezo-
gene Widerstandsdanderung pro Temperaturdnderung. Bei metallischen Werkstoffen ist der
Temperaturkoeffizient grofer als null (vgl. [11] — Lehrbeispiel 2.3).
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g 4R 1 (1.8)

Der Widerstandswert wird bei einer definierten Temperatur wie folgt berechnet:

R=Ry- (1 +a-AT) (1.9)

Roo ist der Widerstandswert bei einer Bezugstemperatur von 20 °C. « beschreibt den Tem-
peraturkoeffizienten des fiir das Bauelement verwendeten Werkstoffes. Der Temperatur-
koeffizient wird auch gelegentlich mit TK oder TC bezeichnet. Fiir AT ist die Temperatur-
dnderung (aktuelle Temperatur relativ zur Bezugstemperatur) einzusetzen. Diese Berech-
nungsvorschrift gilt nur fiir den in der Schaltungstechnik interessierenden Temperaturbe-
reich und fiir relativ kleine Temperaturdnderungen.

1.5.3 Technische Ausfiihrungsfor men

Aus der Sicht des verfiigbaren Bauelementesortimentes unterscheidet man zwischen Fest-
widerstdnden und Einstellwiderstdnden (vgl. auch [11] — Abschn. 2.2.1).

Festwiderstinde konnen ein lineares oder ein nichtlineares Verhalten aufweisen. Dieses
Verhalten wird mit einer Strom-Spannungs-Kennlinie | = f (U) beschrieben.

Lineare Widerstinde werden als Drahtwiderstand (z.B. Konstantandraht), Schichtwiderstand
(z.B. Kohleschicht, Metallschicht) oder als Massewiderstand hergestellt.

Nichtlineare Widerstinde (z.B. HeiBleiter, Kaltleiter, Varistor, Fotowiderstand, usw.; siche
[11] — Abschn. 2.3) bestehen aus einem Halbleitermaterial. Thr Widerstandswert wird durch
eine physikalische Grofe (z.B. Temperatur, Spannung, Beleuchtungsstérke) beeinflusst.

Einstellwiderstinde &ndern ihren Widerstandswert bei Verdnderung der Position eines
Schleifkontaktes ldngs einer geraden oder kreisformigen Widerstandsbahn. Diese Wider-
standsbahn kann aus Drahtwindungen (Drahtpotentiometer) oder aus einer Widerstands-
schicht (Schichtpotentiometer) bestehen. Der gewiinschte Widerstandswert wird mit einem
geeigneten Schleifkontakt von der Widerstandsbahn linear oder logarithmisch abgegriffen.

Tabelle 1.1: Zusammenfassung (Formelzeichen und Einheiten)

Bezeichnung Formelzeichen Einheit
Ladung Q A-s
Strom | A
Potential 1) \%
Spannung U \Y
Widerstand R Q
Leitwert G S
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2 Gesetze zur Berechnung elektrischer Stromkreise

2.1 Das OHMsche Gesetz

Das OHMsche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der elektrischen Spannung
und dem elektrischen Strom tiber die Bauelemente-KenngroBle R bzw. G als Proportionali-
tatsfaktor.

1=G-U=— 2.1)

Dieser Zusammenhang kann iiber die Strom-Spannungs-Kennlinie grafisch dargestellt
werden. Im Falle eines ohmschen Widerstandes verlduft diese Kennlinie linear.

)

R= LIJ— = const.

= U
Bild 2.1: Strom-Spannungs-Kennlinie eines ohmschen Widerstandes

Bei einem Bauelement mit einer nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinie wird zwischen
einem Gleichstromwiderstand und einem differenziellen Widerstand (vgl. Bild 2.2) unter-
schieden. Beide Widerstdnde sind vom jeweils eingestellten Arbeitspunkt (AP) abhingig.

Der Gleichstromwiderstand wird in der Strom-Spannungs-Kennlinie | = f (U) aus dem
Kehrwert des Anstieges der Verbindungsgeraden vom Koordinatenursprung zum eingestell-
ten Arbeitspunkt ermittelt.

]
R_=[ar (22)

Der differenzielle Widerstand beschreibt den Kehrwert des Anstieges der Strom-Span-
nungs-Kennlinie | = f (U) im jeweiligen Arbeitspunkt (Tangente im Bild 2.2 — rechts). Bei
linearen Widerstdnden sind Gleichstromwiderstand und differenzieller Widerstand iden-
tisch.

=Y 2.3)
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Bauelemente mit einer nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinie haben einen vom Gleich-
stromwiderstand verschiedenen differenziellen Widerstand. Je nach Kriimmung und Verlauf
des Kennlinienbereiches, in dem der Arbeitspunkt liegt, weicht der differenzielle Wider-
stand vom Gleichstromwiderstand ab und besitzt gelegentlich auch ein negatives Vorzei-
chen (fallender Kennlinienteil).

Iy tan o 2 I A
/ tan B =1
// //’
/ _Z
// AP ﬁ/%/,/ AP
//
/
o //
a/ //

= U = U

Bild 2.2: Gleichstromwiderstand (links) und differenzieller Widerstand (rechts)

Als Bauelement wird im Weiteren ein linearer Widerstand (lineare Strom-Spannungs-
Kennlinie) betrachtet. Legt man an einen Widerstand eine Spannung U (Ursache), so flief3t
ein Strom | (Wirkung), der vom Widerstand R (Bedingung) begrenzt wird.

Ursache und Wirkung sind je nach Auffassung umkehrbar. Speist man einen Strom
(Ursache) in einen Widerstand ein, so entsteht tiber diesem Bauelement ein Spannungsabfall
(Wirkung), der vom Widerstandswert bestimmt wird (Bild 2.3).

Ursache

Bedingung G=—

Wirkung I

Bild 2.3: Ursache-Wirkungs-Modell

In beiden Fillen gilt, dass der Quotient von Spannung und Strom bei einem linearen Wider-
stand eine Konstante ergibt. Erhoht man die Spannung iiber einem Widerstand, so steigt im
gleichen MaB3e der Strom linear an. Vergrofert man den Strom durch einen Widerstand, so
steigt im gleichen Mafle der Spannungsabfall iiber ihm linear an.

Zur Diskussion dieses Ursache-Wirkungs-Mechanismus soll ein einfaches gedankliches
Modell (Bild 2.4) dienen. Es ist, wie jedes Modell, nur eine unvollstindige Abbildung des
Originals zum Zwecke der Erkenntnisgewinnung.

Fiir den Transport beweglicher elektrischer Ladungen von einem Punkt a zu einem Punkt b

(elektrischer Strom |) ist eine Potentialdifferenz (elektrische Spannung U,p) zwischen die-
sen zwei Punkten erforderlich. GeméaB der angegebenen Richtung des Stromes von a nach b
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muss fiir | > 0 das Potential im Punkt a groBer als das Potential im Punkt b sein. Die Quanti-
tdt des Ladungstransportes wird dann durch die Kenngrofie des (zwischen diesen beiden
Punkten) eingeschalteten bzw. wirksamen Bauelementes (Kehrwert des elektrischen Wider-
standes G = 1/R) als Bedingung bestimmt.

Uab
Pa I (73}
ao——  |——op
R Kugel

/

O*OOOOO@O-E)

- - - Quelle j-----------"

Bild 2.4: Modell zum Ladungstransport

Zur modellméBigen Nachbildung des Bauelementes kann z.B. ein durchsichtiges Rohr mit
der Lénge | und einem definierten Querschnitt A eingesetzt werden. In diesem Rohr befin-
den sich Kugeln mit einem Durchmesser, der viel kleiner als das Kaliber des Rohres sein
soll. Die Kugeln sind nicht nur ldngs des Leiters (Bild 2.4), sondern auch iiber seinem Quer-
schnitt gleichméBig verteilt. Das Rohr befindet sich in einer waagerechten Position.

Die Dichte der Kugeln im Rohr kann nun als MaB fiir die elektrische Leitfahigkeit des
Bauelementes aufgefasst werden. Ein Leiterwerkstoff verfiigt liber viele frei bewegliche
Ladungstriger pro Volumeneinheit. Die Dichte der Kugeln ist im Modell eines Leiters
demzufolge sehr grof.

Ein solch einfaches Modell zum Ladungstransport ermdglicht, wenn auch nur bedingt, die
anschauliche Erkldrung der Bewegung von Ladungen in einem Leiter. Schiebt man z.B. auf
der linken Seite eine Kugel in das Rohr, so werden alle Kugeln im Rohr um eine Position
nach rechts verschoben. Die von auflen eingebrachte Energie wird von einer Kugel zur
anderen iibertragen, sodass die letzte Kugel aus dem rechten Rohrende herausfillt. Es flief3t
ein Strom. Dieser Strom wird groBer, wenn mehrere Kugeln gleichzeitig bzw. in einer
kiirzeren zeitlichen Folge in das Rohr gegeben werden. Dazu muss die Quelle mehr Kugeln
liefern. Erhoht man dagegen die Begrenzereigenschaft des Rohres (Widerstand R steigt), so
wird der Ladungstransport pro Zeiteinheit reduziert.

Das vorgestellte Modell spiegelt das physikalische Phdnomen des Ladungstransportes nur
bedingt wider. Es erklart aber den komplizierten Prozess des Stromflusses in einer leitfahi-
gen Anordnung mit mdglichst einfachen Mitteln und eignet sich somit als praktikabler An-
satz zur Interpretation des im Bild 2.3 dargestellten Zusammenhanges zwischen Ursache
und Wirkung. Zugleich wird erkennbar, dass eine elektrische Quelle sowohl eine Potential-
differenz bereitstellt (Quellenspannung) als auch einen Strom einspeist (siche Abschn. 3.4).
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Lehrbeispiel 2.1:

Eine reale Spannungsquelle (Ug = 12 V) wird mit einem Widerstand R, = 110 Q belastet. Uber dem

Lastwiderstand liegt eine Klemmenspannung mit Uy = 11 V (vgl. Bild 1.10). Berechnen Sie mit dem
OnMschen Gesetz den Strom durch die Anordnung und den Innenwiderstand der Quelle.

Uy U, _ 11V Ui Ug-Up 12v-11V_ 1V

| ———=100mA  und: R=—= = =10Q
R, R, 110Q [ | 100mA 100 mA
U
Probe: | =—39 =12V _ 100 ma
R+R, 1200

2.2 Die KIRCHHOFFschen Séatze

2.2.1 Maschensatz

Ein elektrischer Stromkreis besteht aus z Zweigen, die durch Knoten miteinander verbunden
werden. Die unterschiedlichen Eigenschaften dieser Zweige und Knoten werden im Abschn.
3.1 im Zusammenhang mit den Grundstrukturen elektrischer Stromkreise diskutiert.

Ein Zweig verbindet zwei Knoten miteinander. In einem Zweig flieBt demzufolge immer
nur ein Strom (Zweigstrom).

Unter einer Masche versteht man einen beliebigen Umlauf, der in sich geschlossen ist.
Léngs dieses Umlaufs gilt der Maschensatz:

Die Summe aller vorzeichenbehafteten Spannungen entlang eines geschlossenen Umlaufs
ist gleich null.

Dieses Gesetz gilt prinzipiell fiir Gleichspannungen und fiir zeitlich verdnderliche Spannun-
gen. Die Umlaufrichtung einer Masche ist frei wahlbar. Durch das Einzeichnen von Span-
nungszéhlpfeilen (vgl. Abschn. 1.3) kann eine Masche mit dem Maschensatz analysiert
werden. Als Vorzeichenregel wird festgelegt, dass alle Spannungen, die mit der gewéhlten
Umlaufrichtung der Masche iibereinstimmen, ein positives Vorzeichen erhalten.
Spannungen, deren Zéhlpfeile gegen den Maschenumlauf gerichtet sind, werden mit einem
negativen Vorzeichen gekennzeichnet. Im Gleichstromkreis gilt:

Zn:uv =0 (2.4)
v=1

Die Richtungen von Quellenspannungen sind in der Regel durch die Angabe ihrer Polaritt
(Vorzeichen und / oder Zahlpfeil) bekannt. Ansonsten miisste der Betrachter (wie bei einer
Spannung zwischen zwei Klemmen) eine Festlegung zu ihrer Polaritit treffen.
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Die Richtungen von Spannungsabfillen ergeben sich nach Vorbild der Richtungen der
Strome durch die entsprechenden Widerstidnde. Betrdge und Richtungen von Zweigstromen
sind dem Betrachter aber in der Regel nicht bekannt. Zu ihrer Berechnung ist eine Rich-
tungsfestlegung durch Einzeichnen von Stromzihlpfeilen erforderlich. Das Ergebnis der
Berechnung trifft dann mit seinem Vorzeichen eine Aussage iiber die tatsdchliche Richtung
des jeweiligen Zweigstromes (siche Abschn. 1.2).

Lehrbeispiel 2.2:

Man wende den Maschensatz auf den im Bild 2.5 eingezeichneten Umlauf m an.

Uql U1
—

Bild 2.5: Anwendung des Maschensatzes

Der Umlauf beginnt z.B. im Punkt C. Es gilt:

+U2 —U3 +Uq2 —U5 —U4 +U1 _Uql :0

Durch Anwendung des OHMschen Gesetzes und Umstellung der Gleichung erhdlt man:
R+ 1R —13Ry = 14(Ry + Rs) =U g —Uyp
2.2.2 Knotenpunktsatz

Ein Knotenpunkt vereinigt Zweige eines elektrischen Stromkreises in einem Punkt. In
diesem Punkt gilt der Knotenpunktsatz.

Die Summe aller vorzeichenbehafteten Strome in einem Knotenpunkt ist null.

Dieses Gesetz gilt prinzipiell fiir Gleichstrome und fiir zeitlich veranderliche Strome. Durch
das Einzeichnen von Stromzéhlpfeilen (vgl. Abschn. 1.2) kann jeder Knoten mit dem
Knotenpunktsatz analysiert werden.

Als Vorzeichenregel wird festgelegt, dass zuflieBende Strome mit einem positiven und
abflieende Strome mit einem negativen Vorzeichen gekennzeichnet werden.
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Im Gleichstromkreis gilt:

n
l,=0 2.5

v=1

Lehrbeispiel 2.3:

Welcher gesetzmiBige Zusammenhang existiert fiir den im Bild 2.6 dargestellten Knotenpunkt k?

Bild 2.6: Anwendung des Knotenpunktsatzes
+|1—|2+|3—|4—|5+|6:0 bZW.: |1+|3+|6:|2+|4+|5

In einem Knotenpunkt ist demzufolge die Summe aller zuflieBenden Stréome ist gleich der Summe
aller abflieBenden Strome.

Zur Berechnung linearer elektrischer Netzwerke (vgl. auch Kap. 5) muss bei Anwendung
der KIRCHHOFFschen Sidtze ein Gleichungssystem aufgestellt werden. Die Gleichungen
dieses Systems miissen die Unabhingigkeitsbedingung erfiillen. Das bedeutet, dass jede
Gleichung im System relevante Information tragen muss.

Eine linear abhingige Gleichung trigt redundante Information. Sie sagt demzufolge nur das
aus, was eine oder mehrere andere Gleichungen im System bereits ausgesagt haben.

Bei der Anwendung des Knotenpunktsatzes sind genau (k — 1) Gleichungen voneinander
linear unabhingig. Die letzte Gleichung (egal, welche) stellt eine Linearkombination von
mehreren Gleichungen des Gleichungssystems dar.

2.3 Energiesatz

Unter Energie versteht man das Vermogen, Arbeit zu verrichten. Energie und Arbeit haben
demzufolge die gleiche Einheit.

Es gilt: [W]=1W-s=1N-m.

Die elektrische Energie W ergibt sich im Gleichstromfall aus der an einen Stromkreis
angelegten Spannung, multipliziert mit der durch den Kreis bewegten Ladungsmenge.

W=U-Q=U-I -t 2.6)
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Im Rahmen von Leistungsbetrachtungen in einem elektrischen Stromkreis oder z.B. zur
Kontrolle der Richtigkeit der Berechnung unbekannter Groflen in einem elektrischen Netz-
werk stellt man hdufig eine vollstindige Leistungsbilanz auf. Als Grundlage dient der
Energieerhaltungssatz:

Die Summe aller Energien in einem in sich geschlossenen System ist konstant.

Die gesamte Energiemenge, die einem geschlossenen System zugefiihrt wird, muss auch in
diesem System umgesetzt (oder gespeichert) werden.

Die elektrische Leistung P wird im Gleichstromfall allgemein als elektrische Energie pro
Zeiteinheit definiert.

bW _U-It_
t t

Mit dem OHMschen Gesetz erhilt man fiir einen ohmschen Verbraucher:

U-l Fiir die Einheit gilt: [P] =1 W (Watt).

U2
P=U.1=—=12.R 2.7
R

In einem elektrischen Stromkreis werden Leistungen durch elektrische Quellen zugefiihrt
(Quellenleistungen), die in den Verbrauchern als Verbraucherleistungen umgesetzt werden.
Nach dem Energieerhaltungssatz muss die Summe aller zugefiihrten Leistungen gleich der
Summe aller umgesetzten Leistungen sein.

Zur Kennzeichnung dieser Leistungen und insbesondere zur Unterscheidung zwischen einer
Quellen-Charakteristik und einer Verbraucher-Charakteristik arbeitet man wieder mit unter-
schiedlichen Zahlpfeilsystemen (siche Abschn. 1.4 und Bild 2.7).

lq a lv
|—>—0—>—|
Uq‘ Quelle . Verbraucher ‘UV

Bild 2.7: Zahlpfeilsysteme fir Leistungen

e Quellen-Zahlpfeilsystem:

Elektrische Quellen geben, wenn sie als Quelle wirken, Leistung ab. Diese Leistungen
werden im Quellen-Zihlpfeilsystem (Q-ZPS) dargestellt. Es gilt: Pq = Uq-lq.

In einem elektrischen Netzwerk konnen bestimmte Quellen aber auch Leistung aufnehmen,
wenn andere Quellen im Netzwerk (vgl. Kap. 5) dominieren. Durch diese Dominanz wird
bestimmten Zweigen, in denen sich Quellen befinden, ein resultierender Zweigstrom ,,auf-
geprigt. Wenn dieser Strom in Richtung des Zéhlpfeils einer Quellenspannung flief3t,
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nimmt diese Quelle Leistung auf und wirkt dann wie ein Verbraucher (z.B. beim Laden
eines Akkumulators).

e Verbraucher-Zahlpfeilsystem:

Elektrische Verbraucher nehmen im Betriebsfall immer Leistung auf. Diese Leistungen
werden im Verbraucher-Zahlpfeilsystem (V-ZPS) dargestellt. Es gilt: Py =Uy-ly.

Stellt man fiir einen in sich abgeschlossenen elektrischen Stromkreis eine Quellen-
Charakteristik im Quellen-Zahlpfeilsystem und eine Verbraucher-Charakteristik im Ver-
braucher-Zahlpfeilsystem dar, so gilt fiir die Leistungen:

SR, =XR 2.8)

Die Aufstellung von Leistungsbilanzen wird héufig auf der Grundlage des Verbraucher-
Ziahlpfeilsystems vorgenommen. Danach erhdlt eine Leistung ein positives Vorzeichen,
wenn die Zahlpfeile von Spannung und Strom die gleiche Richtung aufweisen (Verbrau-
cher). Sie erhélt ein negatives Vorzeichen, wenn die Zahlpfeile von Spannung und Strom
eine entgegengesetzte Richtung aufweisen (Quelle).

¢ Verbraucherleistungen werden im Verbraucher-Zahlpfeilsystem durch ein positives
Vorzeichen gekennzeichnet.

Esgilt: Py=+Uy-ly

¢ Quellenleistungen werden im Verbraucher-Zahlpfeilsystem durch ein negatives
Vorzeichen gekennzeichnet.

Das entspricht zugleich der Aussage, dass die Summe aller vorzeichenbehafteten Leistun-
gen in einem abgeschlossenen System, das im Verbraucher-Zahlpfeilsystem dargestellt
wird, gleich null ist. Eine analoge Aussage gilt bei einer Darstellung von Leistungen im
Quellen-Zahlpfeilsystem.

n
P -0 2.9)

v=1

Lehrbeispiel 2.4:

Stellen Sie flir das Lehrbeispiel 2.1 (Grundstromkreis — Bild 1.10) die vollstindige Leistungsbilanz
(dargestellt im V-ZPS) auf. Geg.: Ug=12V, 1 =100mA, R=10Q, R,=110Q.

Losung: P, =U,-(~1)=12V-100mA = ~1200mW
R =I2.R =+100mW und: P, =12-R, =+1100mW

SP=P,+R+P, =(~1200+100+1100)mW =0




3.1 Eigenschaften elektrischer Stromkreise 31

3 Lineareelektrische Gleichstromkreise

3.1 Eigenschaften elektrischer Stromkreise

Lineare elektrische Stromkreise bestehen aus Bauelementen mit einer linearen Strom-Span-
nungs-Kennlinie. Jeder elektrische Stromkreis kann in einen aktiven und einen passiven
Teil getrennt werden (siehe Trennstelle A und B im Bild 3.1).

Im aktiven Teil miissen sich alle Zweige mit Quellen befinden. Der passive Teil ist dann
eine reine Verbraucheranordnung. Diese Trennung wird vorerst nur an zwei Punkten
(Zweipol) eines elektrischen Stromkreises vorgenommen.

Linearer elektrischer Stromkreis
Lineare Quelle Lineare Last
A >
. —0— .
Aktiver Passiver
i Zweipol
Zweipol p
B

Bild 3.1: Allgemeines Modell eines elektrischen Stromkreises mit Ersatzschaltung (rechts)
Ein elektrischer Stromkreis kann eine unverzweigte oder eine verzweigte Struktur besitzen.

Im unverzweigten Stromkreis flieSt nur ein Strom (Reihenschaltung). In seiner Grundstruk-
tur besteht der unverzweigte Stromkreis lediglich aus einer realen (hier: linearen) Span-
nungsquelle mit Ug und R; sowie einem (hier: linearen) Lastwiderstand R,. Dieser Grund-
stromkreis wird hdufig als Ersatzschaltung fiir einen linearen elektrischen Stromkreis ver-
wendet (siehe Bild 3.1 — rechts).

Ein verzweigter Stromkreis ist dadurch gekennzeichnet, dass mindestens drei Strome flie-
Ben (Bild 3.2). Ein Vergleich der Schaltungen im Bild 3.2 zeigt, dass in einem elektrischen
Stromkreis mit zwei echten Knoten mehr als zwei Strome flieBen miissen.

Igcs I»

Bild 3.2: Elektrische Gleichstromkreise (links: Verzweigter Stromkreis — rechts: Elektrisches Netzwerk)
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Der verzweigte Stromkreis kann die Struktur einer Parallelschaltung oder einer gemischten
Schaltung aufweisen. In den folgenden Ausfithrungen wird unter einer gemischten Schal-
tung eine beliebige schaltungstechnische Kombination von Elementarschaltungen (Reihen-
und Parallelschaltungen von Verbrauchern: siehe Bild 3.2 — linke Seite) verstanden.

Der Begriff des elektrischen Netzwerkes (Bild 3.2 — rechte Seite) wird fiir verzweigte
elektrische Stromkreise verwendet, die iiber mehrere Quellen verfligen, die in der Regel in
verschiedenen Zweigen positioniert sind.

Ein beliebiger elektrischer Stromkreis besteht aus z Zweigen, die durch k Knotenpunkte
miteinander verbunden werden. In einem Zweig fliet immer nur ein Strom (Zweigstrom).
Fiir die weiteren Betrachtungen gilt folgende Festlegung:

a) Ein Zweig wird als ,,echter” Zweig bezeichnet, wenn mindestens ein Zweig-Bauelement
vorhanden ist (Zweig 1, 2 und 3 im Bild 3.3). Ansonsten ist es ein Kurzschlusszweig (Ver-
bindung C — C*).

b) Ein Knotenpunkt wird als ,,echter Knotenpunkt bezeichnet, wenn er von allen seinen
Nachbarknoten durch einen echten Zweig getrennt ist (A, B und C = C* im Bild 3.3).

Zweig 2 Zweig 3

Kurzschlusszweig I3

I
log"c =y e N7

Bild 3.3: Auszug aus einem elektrischen Stromkreis

Trennt man einen echten Knoten (z.B. zum Zwecke einer iibersichtlicheren schaltungstech-
nischen Darstellung) in zwei Teile, die durch einen Kurzschluss verbunden werden (siche
Kurzschlusszweig im Bild 3.3), so entstehen zwei unechte Knotenpunkte C und C*.

In echten und in unechten Knotenpunkten kommt es zu einer Aufteilung von Stromen. In
einem verzweigten elektrischen Stromkreis mit einer Quelle teilt sich der Gesamtstrom nach
dem Knotenpunktsatz in mehrere Teilstrome auf.

Fiir das Beispiel im Bild 3.2 (linke Seite) gilt: lges =11+ 12

Fiir eine eindeutige Zuordnung der Strome (und natiirlich auch der Spannungen) ist neben
der Angabe der Zahlpfeile auch eine sinnvolle Indizierung erforderlich. Diese Kennzeich-
nung wird in den weiteren Ausfiihrungen nach Vorbild des Bauelementes vorgenommen,
durch das der jeweilige Strom flieit (bzw. {iber dem die jeweilige Spannung abfallt). Fiir Ry
im Bild 3.3 gilt dann: U; (—) = | - Ry. Der in einer Rechnung gesetzte Zahlpfeil (—) soll
bei Platzproblemen den in der Schaltung nicht mehr positionierbaren Zéhlpfeil ersetzen.
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Durch Auszéhlen der echten Zweige kann die Anzahl der Strome in einem elektrischen
Stromkreis ermittelt werden. Sollte im Ergebnis der Berechnung ein Kurzschlussstrom
interessant sein, kann er aus den anderen Zweigstromen berechnet werden. Fiir Bild 3.3

wiirde dann gelten: Lh+lg=(Ux)=17-13

Fir bestimmte Betrachtungen ist die Einfiihrung eines virtuellen Knotens sinnvoll. Er
bewirkt keine Stromteilung (siche Knoten D im Bild 3.3) und dient lediglich als Messpunkt
oder als Punkt einer Trennstelle.

Die folgenden Abschnitte sind so gegliedert, dass zunéchst die passiven Zweipole betrachtet
werden (Abschn. 3.2 und 3.3). Daran schlieen sich Ausfiihrungen zu den aktiven Zweipo-
len (Abschn. 3.4) an. Im Abschn. 3.5 wird schlieBlich das Zusammenwirken von aktivem
und passivem Zweipol diskutiert. Die Analyse und die Berechnung linearer elektrischer
Netzwerke sind in ausfiihrlicher Form Gegenstand des Kapitels 5.

3.2 Regeln zur Berechnung passiver Zweipole
3.2.1 Reihenschaltung und Spannungsteilerregel
Ausgangspunkt fiir die weiteren Betrachtungen ist eine aus zwei Widerstinden bestehende

Reihenschaltung. Eine Reihenschaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass durch alle betrach-
teten Elemente derselbe Strom | flieft (Bild 3.4).

U ges

Bild 3.4: Reihenschaltung

Die Gesamtspannung wird mit dem Maschensatz [Gleich. (2.4)] aus der Summe der beiden
Teilspannungen berechnet: Uges =U1 +U>

Mit dem OHMschen Gesetz [Gleich. (2.1)] findet man so eine Berechnungsvorschrift zur
Bestimmung des Gesamtwiderstandes Rges einer Reihenschaltung.

I'RgeSZI'Rl"rI'Rz:I'(Rl'l—Rz) bzw.: RgeS:R1+R2

Ordnet man n Widerstidnde in einer Reihenschaltung an, so ergibt sich der Gesamtwider-
stand aus der Summe der einzelnen Widerstdnde. Es gilt allgemein:

Rges = ZRV (3.1)
v=l

In einer Reihenschaltung teilt sich die Gesamtspannung in einzelne Teilspannungen auf.
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Dieser Teilung liegt eine GesetzmiBigkeit zugrunde, die aus der Reihenschaltung von zwei
Widerstinden abgeleitet wird (vgl. Bild 3.4). Der Strom in dieser Schaltung kann tiber drei
verschiedene Ansétze berechnet werden:

U
= ﬁ oder: | = U—2 oder: | = 8%

Rl RZ Rges

Da dieser Strom {iiberall gleich ist, darf man die rechten Seiten auch gleichsetzen. Dann gilt:

ﬁ:U_ZZUges: Uges (3.2)
R R Re R+R

Bringt man nun noch die Spannungen auf die linke und die Widerstinde auf die rechte
Seite, so erhélt man die folgenden drei Gleichungen:

Uu_R (3.3)
U, R

U __ R (3.4)
UgCS Rl + R2

Y. __R (3.5)
Uges Rl + R2

Die verbale Interpretation dieser Gleichungen wird als Spannungsteilerregel bezeichnet.

In einer Reihenschaltung verhalten sich zwei Spannungen so zueinander wie die Wider-
stinde, iiber denen diese Spannungen abfallen.

¢ Die Spannungsteilerregel darf nur in einer Reihenschaltung angewendet werden.
Gemischte Schaltungen sind demzufolge erst in eine Reihenschaltung umzurechnen. Dann
flieB3t nur noch ein Strom und man erhilt einen Ansatz gemal Gleich. (3.2).

e Parallelwiderstinde zur jeweils betrachteten Reihenschaltung haben keinen Einfluss auf
die aktuelle Spannungsteilung.

Lehrbeispiel 3.1:
Ri Ry Berechnen Sie fiir die angegebene Schaltung den
— Spannungsabfall Uy = f (Uges, Ry, Ry, R3).
—_—
U R

i Losung: Uy =Ugeq - —2—

o R+R

Rs Uges
', ', Bild 3.5: Schaltung zum Lehrbeispiel 3.1

Die Spannungsteilerregel darf nur in der Reihenschaltung R; und R, angewendet werden. Der Wider-

stand Ry ist ein Parallelwiderstand, der nicht an der Spannungsteilung beteiligt ist.
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3.2.2 Parallelschaltung und Stromteilerregel

Eine Parallelschaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass iiber allen Elementen die gleiche
Spannung U anliegt (Bild 3.6).

I Ri

|ges

O *—-o0

Bild 3.6: Parallelschaltung

Mit dem Knotenpunktsatz (2.5) kann eine Berechnungsvorschrift fiir den Gesamtwiderstand
einer (vorerst aus zwei Widerstidnden bestehenden) Parallelschaltung abgeleitet werden.

U u U

lges =11 +12 bzw.: =—+—

Rges Rl RZ

R; :éﬂ% baw.:  Gyes =Gy + G,
es 2

In einer Parallelschaltung erhdlt man den Gesamtleitwert durch Addition der einzelnen
Leitwerte. Die Bildung des Kehrwertes fithrt zum Gesamtwiderstand:
Rees = ﬁ Fiir n parallele Widerstéinde gilt dann Gleich. (3.6):

R + R

R R

1
es = " n
ZL (3.6)
v:lRV

R,

In gemischten Schaltungen (schaltungstechnische Kombination aus Reihen- und Parallel-
schaltungen) hat man haufig zwei parallele Widerstdnde zu berechnen. Um das Rechnen mit
Leitwerten zu vermeiden (Widerstandswerte haben fiir den Schaltungstechniker infolge des
Bezuges zum realen Bauelement einen weitaus hoheren Informationsgehalt als Leitwerte),
gilt im Weiteren folgende Vereinfachung fiir zwei parallel (/) geschaltete Widerstiande:

1 1
Res =RIR=T7=R "R

R R RR
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RR

=R /R =
Rges 1 2 R1+R2

3.7)

In der schaltungstechnischen Praxis findet man auch gelegentlich den Fall, dass zwei
parallel geschaltete Widerstinde gleich groB sind. Fiir R} = Ry = R gilt:

RR R* R

=R//R= = _=—
Rees R+R 2R 2

Zwei gleich grofle Widerstinde wirken in einer Parallelschaltung wie die Hailfte eines
Einzelwiderstandes.

Schaltet man einen relativ groen Widerstand (z.B.: Ry = 1 kQ) zu einem kleinen Wider-
stand (R} = 10 Q) parallel, so wird der Gesamtwiderstand vom kleineren Widerstandswert
bestimmt (Rges = 9,9 Q). Unterscheiden sich beide Widerstandswerte um den Faktor 100
oder mehr, so kann als Ndherung fiir den Gesamtwiderstand der kleinere Widerstandswert
angenommen werden. Diese Uberlegungen sind insbesondere auch als Probe fiir die Rich-
tigkeit der rechnerisch ermittelten Groenordnung eines Gesamtwiderstandes geeignet.

Der Gesamtwiderstand einer Parallelschaltung ist immer kleiner als der kleinste Wider-
standswert der Parallelschaltung.

In einer Parallelschaltung teilt sich der Gesamtstrom nach dem Knotenpunktsatz [Gleich.
(2.5)] in einzelne Teilstrome auf. Dieser Teilung liegt eine GesetzméBigkeit zugrunde, die
aus der Parallelschaltung von zwei Widerstdnden abgeleitet werden soll. Die Spannung ist
iiber allen Elementen gleich und kann {iber drei verschiedene Ansitze berechnet werden:

U=1;-R oder: U=1,-R oder: U =1y Ryeg

Die linken Seiten dieser Gleichungen sind gleich. Dann miissen die rechten Seiten auch
gleich sein. Dann gilt:

Il'RIZIZ'R2:|ges'Rges (3.8)

Bringt man nun noch die Strome auf die linke und die Widerstinde auf die rechte Seite, so
erhilt man die folgenden drei Gleichungen:

h _R

LR (3.9)
o _ Rees

R (3.10)
o _ Rees (3.11)

l ges R2
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Die verbale Interpretation dieser Gleichungen wird als Stromteilerregel bezeichnet.

In einer Parallelschaltung verhalten sich zwei Strome zueinander wie die Kehrwerte der
Widerstinde, durch die diese Strome flie3en.

e Die Stromteilerregel darf nur in einer Parallelschaltung angewendet werden. Gemischte
Schaltungen muss man erst in eine Parallelschaltung umrechnen. Nur dann liegt {iber allen
Elementen die gleiche Spannung, und man erhilt einen Ansatz gemal Gleich. (3.8).

o Reihenwiderstinde zum jeweils betrachteten Knotenpunkt haben nichts mit der aktuellen
Stromteilung zu tun.

In vielen Aufgabenstellungen ist ein beliebiger Teilstrom zu berechnen. Da der Gesamt-
strom iiber das OHMsche Gesetz relativ einfach bestimmt werden kann, ist der Ansatz

Teilstrom . . .
——————— von besonderem Interesse. Zur Herleitung der dieser Teilung zu Grunde
Gesamtstrom

liegenden GesetzméaBigkeit wird von Gleich. (3.10) ausgegangen (vgl. Bild 3.6).

L _Res  R'R
Iges R1 (R1+R2)'Rl

h _ R
Iges R1+R2

(3.12)

Ein Teilstrom verhélt sich zum Gesamtstrom wie der nicht von diesem Teilstrom durch-
flossene Widerstand, dividiert durch die Summe der beiden an der Stromteilung beteilig-
ten Widersténde.

Die Anwendung dieser vereinfachten Form setzt voraus, dass jede gemischte Schaltung zu-
erst in eine aus zwei Widerstinden bestehende Parallelschaltung umgerechnet wird.

Lehrbeispiel 3.2:

Berechnen Sie den Strom |, mit der Stromteilerregel und die Gesamtspannung bei Stromeinspeisung.
Geg.: |ges» R, R, Rs

R Losung: 15 =14 R
— Rl + R2
| ges Rs R ist nicht an der Stromteilung beteiligt.
o——=e 0—:—0 Durch ihn flieit der Gesamtstrom.
R
P 2

_»_‘Z'_ U Die Gesamtspannung kann dann iiber das
ges

Onmsche Gesetz ermittelt werden. Es gilt:

o

Upee = lpoe - Roe = oe (R /Ry + RY)
Bild 3.7: Schaltung zum Lehrbeispiel 3.2 zes = oo "Roes = lges (RIR AR




38 3 Lineare elektrische Gleichstromkreise

3.3 Berechnung passiver Zweipole

Die im Abschn. 3.2 dargestellten Regeln zur Berechnung passiver Zweipole sollen nun auf
schaltungstechnische Konfigurationen angewendet werden, in denen eine Spannung
und/oder ein Strom mehrfach geteilt werden. Bild 3.8 zeigt einen passiven Zweipol, in dem

die Gesamtspannung Uap = Uj in die Spannungen U (nicht eingezeichnet) und U3 geteilt
wird. Us entsteht dann aus einer weiteren Teilung der Spannung U3 und ist somit das
Ergebnis einer doppelten Spannungsteilung. Der Gesamtstrom wird im Knoten o in die
Teilstrome |1 und |, geteilt. Der Strom |3 entsteht durch eine weitere Stromteilung im Kno-
ten B aus I und ist somit das Ergebnis einer doppelten Stromteilung.

a Iz R By Ry

A |ges

UaB

Bild 3.8: Doppelter Spannungs- und Stromteiler

Zur Berechnung der Spannung Us oder des Stromes |3 miissen die Teilerregeln schrittweise
angewendet werden. Es gilt:

Us Us U3 R R/MR+Rs)
Uap Uz Upap Ri+Rs Ry +R3 /(R4 +Rs)

Man betrachtet also zunéchst die ,,innere” Reihenschaltung (hier: R4 + Rs). Durch beide
Widerstéinde flieBt der gleiche Strom (I4). Uber beiden Widerstinden liegt die Spannung
Usz. Der Ansatz Us / U3 ist mit der Spannungsteilerregel (Reihenschaltung) zulédssig. Nun
muss die Kombination R; /(R4 + Rs) als Ersatzwiderstand aufgefasst werden. Uber diesem

Ersatzwiderstand liegt wieder die Spannung U3. Nun kann der Ansatz fiir U3 / Upp formu-
liert werden. Die Ersatz-Reihenschaltung besteht jetzt aus Ry und Ry /(R4 + Rs) .

Die Stromteilerregel wird nach Vorbild der Gleich. (3.12) angewendet, da fiir jeden Knoten
das Verhiltnis von Teilstrom zum Gesamtstrom zu bestimmen ist.

I3 13 1h = Ry+R R

ges I2 lges_R3+R4+R5 R1+R2+R3//(R4+R5)

Auch hier ist darauf zu achten, dass die Teilerregeln nur fiir Elementarschaltungen gelten.
Die Schaltung muss jetzt fiir jeden Knoten (o und ) gesondert in eine elementare Parallel-
schaltung (bestehend aus zwei Widerstédnden) umgerechnet werden.
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Lehrbeispiel 3.3:

Gegeben ist ein R-2R-Widerstandsnetz. Mit dieser Widerstandskonfiguration kénnen Spannungen und
Strome in der Abstufung des Dualsystems erzeugt werden. Infolge seiner einfachen Wirkungsweise ist
diese Schaltung zur Erklédrung mehrfacher Spannungs- und Stromteiler gut geeignet.

Berechnen Sie fiir die Schaltung im Bild 3.9 die Strome | (—) in allen Lingszweigen und die
Spannungen iiber allen Querzweigen U ().

Geg.: Ugesund R =R3 =Rs =2Rsowie R =Ry =Rg=R; =R

Zunéchst wird der Gesamtwiderstand berechnet: Ryeq =1{R //[Ry + Ry //{Ry + Ry /(Rg + Ry )1} -
Mit der gegebenen Vereinfachung erhdlt man: Ry, = {2R//[R+2R/(R+2R/(2R))]} =R

Igcs o I R B l4 R4 Y lg Re )

Bo L * - * o
Bild 3.9: R-2R-Widerstandsnetz (Prinzip der mehrfachen Teiler)

Den Rest kénnte man durch Uberlegungen 18sen. Im Sinne eines Lehrbeispiels sollen aber zunéchst
die allgemeinen Losungsansitze angegeben werden. Dann sind die Ergebnisse der Uberlegungen ein-

facher nachvollziehbar. Mit Uges = Uy und U, = U5 gilt fiir die Spannungen in den Querzweigen:
U_7_ R, _1 und: &_ R /(Re+R;)  2R//2R _1
Us R+R 2 ' U; R+R/(Rg+R)) R+2R/2R 2

Us R/MR+RIMR+Ry)) (R+2R/I2R) 1

U R +R/(R+R/(Ry+R)) R+(R+2R/(2R) 2

Dann erhilt man einen Ansatz fiir U,: Yo = Ys = U—7$$ = 111 (usw.)

Schlussfolgerung: Die jeweiligen Widerstdnde miissen schrittweise zu jeweils einer Ersatz-Reihen-
schaltung zusammengefasst werden. Erst dann darf die Spannungsteilerregel angewendet werden.

Mit lg = |7 gilt fiir die Stréme in den Langszweigen bei Verwendung von Gleich. (3.12):

ls R; 1 Iy Ry 2R 1
0 - > @ - und: = = = =
l, R+R+R 2 I, R+R,+R/(R+R) 2R+R+2R/I(2R) 2
I, R 2R 1

lyes Ri+Ry+R /KRy +R /(R +R)) 2R+ R+2R/(R+2R/2R) 2

Schlussfolgerung: Die jeweiligen Widerstdnde miissen schrittweise zu jeweils einer Ersatz-Parallel-
schaltung zusammengefasst werden. Erst dann darf die Stromteilerregel angewendet werden und man

erhilt einen Ansatz fiir z.B. | / | ges durch Multiplikation der drei einzelnen Teiler.
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3.4 Elektrische Quellen

Aus energetischer Sicht stellt eine elektrische Quelle ein Element zur Umformung anderer
Energieformen in elektrische Energie dar. Dieses Element besitzt die Fahigkeit, durch inne-
re physikalische Effekte Ladungstréger zu beschleunigen.

Eine elektrische Quelle hat die Aufgabe, einem elektrischen Stromkreis die fiir den
Ladungstransport notwendige Leistung zuzufiihren. Sie speist einen angeschlossenen Ver-

braucher sowohl mit einer Spannung Uy als auch mit einem Strom .

O

A
Ao
Elektr. | Uk [] Ra
Quelle
B

Bild 3.10: Belastete elektrische Quelle

Zur Beschreibung des Klemmenverhaltens (elektrisches Verhalten an den Punkten A und B
in den Bildern 3.10 und 3.12) einer elektrischen Quelle verwendet man die Klemmen-

spannung Uyg. Hier wird der Index k verwendet, um Verwechslungen mit dem Kurzschluss-
fall (Index K) auszuschlieBen. Die Klemmenspannung ist bei einer belasteten Quelle (Bild

3.10) gleich der Spannung U, iiber dem Lastwiderstand. Bei einer leer laufenden Span-
nungsquelle (Bild 3.12) ist die Klemmenspannung gleich der Quellenspannung Ug=Ug und
bei einer leer laufenden Stromquelle gilt: Uy =14+ R;.

Die Bezeichnungen Spannungsquelle bzw. Stromquelle ergeben sich aus der Eigenschaft
der Quelle, dem Verbraucher entweder eine konstante Spannung bereitzustellen (Span-
nungseinspeisung) oder einen konstanten Strom aufzupriagen (Stromeinspeisung).

Eine aktive elektrische Quelle gibt Leistung (Quellenleistung) an den Verbraucher ab. Die
Richtungskennzeichnung einer Quelle wird nach dem Quellen-Zahlpfeilsystem vorgenom-
men. Danach sind die Zahlpfeile von Quellenspannung und Quellenstrom einander entge-
gen gerichtet (vgl. auch Abschn. 1.4 und 2.3).

Ideale Quellen sind technisch nicht realisierbar, denn sie miissten in der Lage sein, eine
unendlich groBe elektrische Energie aufzubringen.

Reale elektrische Quellen besitzen einen nicht vernachlidssigbaren Innenwiderstand, der die
Verluste bei der Wandlung in elektrische Energie einschlieBlich der entsprechenden Uber-
gangswiderstinde beschreibt. Das elektrische Verhalten realer Quellen wird tiber Ersatz-

schaltungen beschrieben, die neben der idealen Quellenwirkung (Uq oder ) den realen

Innenwiderstand R; beriicksichtigen. Im Weiteren werden nur lineare Quellen betrachtet.
Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer linearen Quelle (siche Bild 3.11) ist eine Gerade. Sie

verbindet in der Funktionsdarstellung | = f (U) den Kurzschlussstrom I (Schnittpunkt auf
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der Ordinatenachse) mit der Leerlaufspannung Uy, (Schnittpunkt auf der Abszissenachse)
und wird als Quellenkennlinie bezeichnet.

I &

LUp
Ik o tanag =——==R,

K

— U
UL

Bild 3.11: Kennlinie einer realen Quelle

Das Spannungsquellen-Ersatzschaltbild einer realen Quelle bildet den Innenwiderstand als
Reihenelement zur idealen Quelle ab (Bild 3.12 — links). Eine reale Spannungsquelle stellt
dem Verbraucher bei variabler Last eine nahezu konstante Spannung bereit, wenn der
Innenwiderstand viel kleiner als der Lastwiderstand ist.

A A
qu
Ri
B B

Bild 3.12: Ersatzschaltungen realer Quellen (links: Spannungsquelle — rechts: Stromquelle)

Von einer Stromquelle spricht man immer dann, wenn dem Verbraucher bei variabler Last
ein konstanter Strom aufgeprigt werden kann. Das ist der Fall, wenn der Innenwiderstand
viel groBer als der Lastwiderstand ist. Im Stromquellen-Ersatzschaltbild wirkt der Innen-
widerstand parallel zur idealen Stromquelle (Bild 3.12 — rechts).

Die bisherigen Ausfithrungen weisen darauf hin, dass die Bezeichnung einer Quelle letzt-
endlich eine Auffassungssache ist. Jede Spannungsquelle liefert zugleich einen Quellen-
strom, und jede Stromquelle stellt zugleich eine Quellenspannung bereit.

Eine dieser beiden elektrischen QuellengroBen ist jedoch bei einem wvariablen Last-
widerstand durch eine bessere Konstanz gekennzeichnet. Diese Grundgrofe (Spannung
oder Strom) bestimmt den jeweiligen Namen der Quelle.

Eine Aussage iiber das Verhiltnis zwischen Innen- und Lastwiderstand macht diese Unter-
scheidung fiir den Anwender sofort deutlich. So signalisiert ein relativ kleiner Innenwider-
stand (R; << R;) die Charakteristik einer Spannungsquelle. Der Anstieg der Quellenkenn-
linie néhert sich der Kennlinie einer idealen Spannungsquelle (Bild 3.13 — links). Ein relativ
grofler Innenwiderstand weist dagegen auf ein Verhalten als Stromquelle (R;>> R;) hin. Der

Anstieg der Quellenkennlinie ndhert sich dann der Kennlinie einer idealen Stromquelle
(siehe Bild 3.13 — rechts).
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Reale Quellen sind idealisierbar, wenn der jeweilige Innenwiderstand gegeniiber dem Last-
widerstand vernachléssigbar ist.

I A I A

tana— 0 lo

tan ¢ — ©

- U = U

Bild 3.13: Idealisierte Quellen (links: Spannungsquelle — rechts: Stromquelle)

Spannungsquellen kdnnen gleichsinnig oder gegensinnig in Reihe geschaltet werden (siche
Bild 3.14). Bei einer gleichsinnigen Reihenschaltung addieren sich die beiden Spannungs-
werte. Bei einer gegensinnigen Reihenschaltung werden sie voneinander subtrahiert — siche

offener Zéhlpfeil im Bild 3.14: <=— (= {Ug2}).

Uqi Ug2 Uq=Uq1+Uq
- Ry — Ro -
= {1
<_(7{Uq2}) Ri: Ri1+ Ri2

Bild 3.14: Reihenschaltung von Spannungsquellen

Eine Parallelschaltung von Spannungsquellen ist nur gleichsinnig und mit gleichen Quellen-
spannungswerten sinnvoll (z.B. zur Erhéhung der Kapazitdt beim Einsatz mehrerer Akku-
mulatoren). Anderenfalls kommt es zu relativ groBen Ausgleichsstromen (vgl. Lehrbeispiel
3.4), die eine Quellenwirkung nach auflen mehr oder minder hemmen.

Stromquellen koénnen gleichsinnig oder gegensinnig parallel geschaltet werden.

O 4 o

R=Ri//Ra

Victgn
Bild 3.15: Parallelschaltung von Stromquellen

Bei einer gleichsinnigen Parallelschaltung von Stromquellen (Bild 3.15) addieren sich die
Quellenstrome, und bei einer gegensinnigen Parallelschaltung werden die Quellenstrome
voneinander subtrahiert ( ).

Fir Reihenschaltungen von Stromquellen gelten die Aussagen analog zu den parallel
geschalteten Spannungsquellen. Danach sollen Stromquellen nur gleichsinnig und mit glei-
chen Werten der Quellenstrome in Reihe geschaltet werden.
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Lehrbeispiel 3.4:

Uber zwei Kabel mit einem Leitungswiderstand R = 5 mQ werden zwei Akkumulatoren mit den

Quellenspannungen U und Up miteinander verbunden (z.B. Starthilfe beim Kraftfahrzeug).
Die Quellen haben folgende Daten:

Quelle A: Up = 13,6 V Ria =20 mQ Quelle B: Ug= 13,0V R =30 mQ

Uka

Bild 3.16: Schaltung zum Lehrbeispiel 3.4
a) Welcher Ausgleichsstrom Ig; flieB3t in den Starter-Hilfskabeln?
b) Berechnen Sie die Klemmenspannungen Uga und Uyg an den Akkumulatoranschliissen.

¢) Welcher Ausgleichsstrom Ig; (¢) wiirde flieBen, wenn man die Akkumulatoren gegensinnig
zusammenschalten wiirde (z.B. Ug T)?

d) Ermitteln Sie fiir den Fall ¢) die Klemmenspannungen Ugp (c) und Uyg (c).

Zu a) Zur Bestimmung dieses Stromes wird der Maschensatz verwendet (m2):

U, -U 0,6V
Iz (R+Rg+R+Rx)+Ug-U, =0 bzw.: g = A_“B ___ 7 " _10A
Ri-(R+Rp+R+RA)+Up-Uy R=R SRy +2R  60mO

Zu b) Diese Spannungsabfille kann man iiber die Maschen m1 und m3 ermitteln:

UkA=UA—|R1'RiA=13,4V und: UkB:UB+IR1'RiB=13’3V

Zu ¢) Die Masche m2 erfasst jetzt die Quelle Ug (1) mit einem negativen Vorzeichen:
IRi-(R+Rp+R+R,)-Upg-U,s =0
Somit addieren sich die Werte der Quellenspannungen und es flieB3t ein groBer Ausgleichsstrom.

UA+UB :26’6V:443,§A

Iri(c) =

Zud) UkA(C):UAilRl(c)'RiA:4’73\/ und: UkB(C):*UB‘FIRI(C)’RiB:0,3V

Der Vergleich mit b) zeigt, dass sich die Klemmenspannungen infolge des grofen Ausgleichsstromes
stark verdndern. Die Leerlaufspannungen der Quellen verlieren ihre Wirkung.
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3.5 Lastfalleim Grundstromkreis

In diesem Abschnitt soll das Zusammenwirken eines aktiven und eines passiven Zweipols
(hier: einer realen linearen Quelle und eines linearen Lastwiderstandes, siehe Bilder 3.12
und 3.17) betrachtet werden. Die Quelle wird als Spannungsquelle aufgefasst und mit einem

variablen Widerstand 0 < R, < o belastet. In dieser Reihenschaltung flie3t ein Strom | = I,.

LA
| <
1lenkennlini
qu a Quellenkennlinic Lastkennlinie
R , |
R a"|—————= T Arbeitspunkt (AP)
|
|
f \ = U
U, Ur

Bild 3.17: Grundstromkreis mit variabler Last (links) und Darstellung eines Lastfalls (rechts)

Die beiden Last-Grenzfille werden mit den Begriffen Kurzschluss (R; — 0) und Leerlauf
(Ry = ) bezeichnet.

U
Im Kurzschlussfall (K) gilt: U,(K)=Uy =0 und: ,(K)= Eq =lg

Im Leerlauffall (L) gilt: U,(L)=Uy =Uy=Up und: ,(L)=0

3.5.1 Leistung und Wirkungsgrad

Der Leistungsumsatz P, in einem Lastwiderstand R, ist vom Spannungsabfall U, {iber der
Last und vom Strom |, durch die Last abhéngig.

Im Kurzschlussfall flieft der maximal mogliche Strom (Kurzschlussstrom lg). Es fallt
jedoch keine Spannung iiber R, = 0 ab, und es wird demzufolge auch keine Leistung in R,
umgesetzt. Es gilt: P, (K)=0-1x =0 W.

Im Leerlauffall liegt die maximal mégliche Spannung (Leerlaufspannung Up) liber dem
Lastwiderstand. Jetzt flieit aber kein Strom mehr (R, — o), sodass auch in diesem Fall
keine Leistung in R, umgesetzt wird. Es gilt: P, (L) =UL-0=0 W.

Alle Betriebsfille 0 < R; < o liegen zwischen dem Leerlauffall und dem Kurzschlussfall
(Bild 3.17 — rechts). Sie sind durch einen definierten Leistungsumsatz P, im Lastwiderstand

gekennzeichnet. Die jeweilige Leistung P, = U, - I3 wird von der Lage des Arbeitspunktes
in der Strom-Spannungs-Kennlinie (Bild 3.17) bestimmt. Bezieht man die im Lastwider-

stand umgesetzte Leistung P, = P, auf die von der Quelle zugefiihrte Leistung Py, so
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erhilt man den Wirkungsgrad fiir eine der beiden Ersatzschaltungen (Spannungs- oder
Stromquelle) eines elektrischen Stromkreises.

F)ab
P

zu

n= (3.13)

Die im Lastwiderstand umgesetzte Leistung Pyp, wird liber das Verbraucher-Zahlpfeilsystem

und die von der Quelle zugefiihrte Leistung P, wird iiber das Quellen-Zahlpfeilsystem be-
schrieben. Dieser Wirkungsgrad gilt immer nur fiir eine vom Anwender definierte Schnitt-
stelle, die den elektrischen Stromkreis in einen aktiven und einen passiven Zweipol trennt.

Der Wirkungsgrad einer schaltungstechnischen Anordnung beschreibt das Verhiltnis von
der im Lastwiderstand umgesetzten Leistung zu der durch die Quelle zugefiihrten Leistung.

Beschreibt man den aktiven Zweipol {iber eine reale Spannungsquelle (Bild 3.12 — links), so
ergibt sich folgender Wirkungsgrad:

R Ugl, U
no=taYarla _Ua Ry (3.14)
P, U, l, U, R+R,

Fasst man dagegen den aktiven Zweipol als reale Stromquelle auf (Bild 3.12 — rechts), so
ergibt sich ein anderer Wirkungsgrad:

P, U,:I I :
]71 :—a: a a :—a: R1 (3.15)

P, Uslg Iy R+R,

Addiert man die beiden Wirkungsgrade, so erhélt man folgende Aussage:

R, R
R+R R+R
Das bedeutet, dass sich die Wirkungsgrade einer Anordnung mit einer realen Span-

nungsquelle und einer Anordnung mit einer realen Stromquelle zu 100 % (ideale elektrische
Quelle) ergidnzen. Fasst man eine belastete reale Spannungsquelle mit dem Wirkungsgrad

y+m=

nu als belastete reale Stromquelle mit 7 auf, so verdndert sich der Wirkungsgrad auf den
Wert 771 =1 — ny (und umgekehrt).

Eine ideale Spannungsquelle (R; = 0) wiirde infolge U, = Uq einen Wirkungsgrad von 100%

aufweisen. Eine ideale Stromquelle (R; — o) hitte dann mit |, = | ebenfalls den Wirkungs-
grad von 100%. Ideale Quellen gibt es aber nicht.

3.5.2 Anpassungsfall

Viele praktische Anwendungsfille (insbesondere in der Nachrichten- und Datentechnik)
verfolgen das Ziel, die geringen Leistungen, die innerhalb eines Ubertragungsprozesses
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verfiigbar sind, in maximaler Form im Lastwiderstand umzusetzen. Hier steht die Frage
nach der GroBe des Lastwiderstandes fiir P; — max. im Vordergrund.

Eine Funktion y= f (X) durchlduft an der Stelle X ein Maximum (oder ein Minimum), an
der der Anstieg der Funktion gleich null ist. Fiir die weiteren Uberlegungen interessiert hier
der Zusammenhang P, = f (R,).

u ug-
Mit |, =—3%— erhilt man: F>a=ua-|a=|.§-Ra=q—Ra2
R+R (R+Ry)

Zur Bestimmung des Anstieges der Funktion wird mit der Quotientenregel die erste Ablei-
tung gebildet und null gesetzt:
dr, UJ(R+R)*-UZ-2R,(R+R))
dR, (R +R)*

. . .. . . 2 2 2
Ein Bruch ist null, wenn der Zahler gleich nullist: Ug (R +R,)" =UJ 2R, (R +R;)
Durch Kiirzen erhélt man R + R, = 2R, und somit Gleich. (3.16).

0

R =R (3.16)

e Ein Lastwiderstand ist zum Zwecke der maximalen Leistungsaufnahme an den Innen-
widerstand der Quelle anzupassen (Leistungsanpassung).

Im Anpassungsfall liegt iiber R, = R; die halbe Leerlaufspannung, und es flieBt der halbe
Kurzschlussstrom (vgl. Bild 3.17 — rechts). Daraus kann die maximal umsetzbare Leistung
berechnet werden:

Up |
Pa,max =U, -1, R,=R ZTLT

Der Kurzschlussstrom ergibt sich iiber das OHMsche Gesetz. Es gilt: Ix=UL/R;.

uz 12R
Pa,max :ﬁ_ K4 (-17)

Lehrbeispiel 3.5:

Auf welchen Widerstandswert muss Ry im Bild 3.18 eingestellt werden, damit die Verbraucher-
leistung Pap maximal wird? Geg.: R=20Q; R =30Q; Ry =Ry =20Q

Losung: Der an den Punkten A und B angeschlossene Widerstand Rag = R, muss gleich dem Innen-
widerstand R; der Quelle sein (Anpassung).
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R-(R+R+Ry)

Danngilt: R =R, =R/(Ry+ Ry + Ry) = R+R +R+R,

A

Ri

o

Bild 3.18: Schaltung zum Lehrbeispiel 3.5

Durch Umstellen nach Ry erhilt man das Ergebnis: Ry = R-(R+R +R1R3 )é R.(R+Ry) _ 200

3.5.3 Diskussion von Lastfallen

Die aktuellen Lastverhiltnisse in einem Grundstromkreis konnen aus seiner Strom-Span-
nungs-Kennlinie abgelesen werden. Die Verbindungsgerade zwischen der Leerlauf-
spannung und dem Kurzschlussstrom wird als Quellenkennlinie bezeichnet (vgl. Bild 3.17).
Der Kehrwert ihres Anstieges ist ein Mal fiir den Innenwiderstand der Quelle (tan « im
Bild 3.11).

R :lIJ—L (3.18)
K

Zeichnet man nun noch die Lastwiderstandsgerade fiir R, ein, so ergibt sich ein Schnitt-
punkt, der als Arbeitspunkt AP bezeichnet wird (Bild 3.17 — rechts und Bild 3.19).

I A

Ik -

AP R, wird grofer

= U

Ua UL

Bild 3.19: Anderung des Arbeitspunktes bei Variation des Lastwiderstandes
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Bei kleinen Lastwiderstdnden liegt der Arbeitspunkt in der Ndhe des Kurzschlussstromes
Ik. Mit VergroBerung des Lastwiderstandes wandert der Arbeitspunkt auf der Quellenkenn-
linie in Richtung der Leerlaufspannung Uy .

e Der Anpassungsfall ist dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeitspunkt bei 0,5-Ur, und
0,51k und somit genau auf der ,,Mitte* der Quellenkennlinie liegt.

Lehrbeispiel 3.6:

Gegeben ist ein Grundstromkreis mit Uy, und R;. Wie verdndern sich die GroBen U,, |,, P, und 7y bei
Variation des Lastwiderstandes? Erarbeiten Sie dazu eine Tabelle, die eine Ubersicht zum Wert der
jeweiligen Grofle bei Kurzschluss (K), im Anpassungsfall (A) und bei Leerlauf (L) gibt.

Tabelle 3.1: Spezielle Lastfalle im Grundstromkreis

Ra Ua I a Pa n

K: 0 0 Ik 0 0

Al R Y| e | YUdk | oos
2 | 2 4

L: 0 U 0 0 1

Daraus kann dann eine allgemeingiiltige Funktionsdarstellung abgeleitet werden. Zur Normierung
bezieht man die Variablen auf feste Gro3en (Bezugsgrofen).

Solche normierten Darstellungen Y {i} weisen gegeniiber einer normalen Funktionsdarstellung
Yo X0

y = f ( x) folgende Vorteile auf und werden aus diesen Griinden auch hdufig in der Elektrotechnik

angewendet:

e Durch die Relativdarstellung sind alle aus dem Funktionsverlauf ableitbaren Aussagen in allge-
meiner Form giiltig und somit unabhingig von den aktuellen Werten der Quelle und der Last.

e Die Achseneinteilung ist ohne Kenntnis der Werte der Bauelemente und unabhéngig von den
Einheiten der darzustellenden Gréflen moglich.

¢ Eine normierte Darstellung kann problemlos in eine logarithmische Darstellung tiberfiihrt werden.

Fiir Funktionsdarstellungen innerhalb des Grundstromkreises bietet sich die Normierung in der Art an,
dass man Spannungen auf die Leerlaufspannung, Strome auf den Kurzschlussstrom und Leistungen
auf die maximal umsetzbare Leistung bezieht (Bild 3.20). So erhilt jede Ordinatenachse eine Eintei-
lung zwischen null und eins (vgl. [11] — Lehrbeispiel 1.3). Die Einteilung der Abszissenachse wird
iibersichtlich, wenn man den variablen Lastwiderstand auf den Innenwiderstand der Quelle bezieht.

Der Spannungsverlauf im Bild 3.20 a) beschreibt zugleich den Verlauf des Wirkungsgrades, wenn die

Quelle als Spannungsquelle aufgefasst wird. Der Stromverlauf im Bild 3.20 b) beschreibt zugleich den
Verlauf des Wirkungsgrades, wenn die Quelle als Stromquelle aufgefasst wird.
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Die Leistung durchlduft bei R, = R; ihr Maximum [Gleich. (3.16) und (3.17)].

U |
~a a) _a b)
Up ! Ig!
0,5 0,5
Ra Ra
1 3 5 7 9 R 1 3 5 7 9 R
P
a A o)
Pa,max 1
0,5

1 3 5 7 9
Bild 3.20: Funktionsdarstellung bei variabler Last
a) Spannungsverlauf b) Stromverlauf c) Leistungsverlauf

3.5.4 Belasteter Spannungsteiler

Viele schaltungstechnische Realisierungen (z.B. Verstirkerschaltungen, u.v.a.) bendtigen
mehrere Versorgungsspannungen. Da aus Aufwandsgriinden nicht fiir jede Spannung ein
Netzteil verwendet werden kann, setzt man hdufig Spannungsteilerschaltungen ein. Sie sol-
len eine geringe Leistungsaufnahme haben und ein moglichst lineares Verhalten aufweisen.

Bei einem unbelasteten Spannungsteiler dndert sich die Ausgangsspannung U, linear mit
der Schleiferstellung v des Stellwiderstandes Rs = R; + Ry (Bild 3.21).

YRRy G

Uq P‘S_Rl"'RZ_

Bild 3.21: Unbelasteter Spannungsteiler

Bei einem belasteten Spannungsteiler (Bild 3.22) éndert sich dagegen infolge der Existenz
des Lastwiderstandes R, die Ausgangsspannung U, nicht mehr linear mit der Schleifer-
stellung v’ des Stellwiderstandes Rs = R + Ry.

Das nichtlineare Verhalten entsteht durch die variable Widerstandskombination Ry//R,. Es
wird ein Festwiderstand (R,) zu einem verdnderlichen Widerstand (Ry) parallel geschaltet.
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Die Schleiferstellung V' kann iiber die Spannungsteilerregel berechnet werden.

yoYa o RIR Ry 'R,
Uy R+R/R RR+R-R+R-R,
. (3.20)
Ug R+R+ 2

Bild 3.22: Belasteter Spannungsteiler

Nun wird deutlich, dass der Ausdruck R; - Ry/ Ry in Gleich. (3.20) das nichtlineare Verhal-
ten eines belasteten Spannungsteilers [vgl. Gleich. (3.19) und (3.20) miteinander] bewirkt.

Dimensioniert man einen belasteten Spannungsteiler jedoch so, dass der Lastwiderstand viel

grofer als der Stellwiderstand ist [R; >> (R; + Ry)], so erhdlt man ein nahezu lineares Ver-
halten des Teilers.

e In der schaltungstechnischen Praxis gilt die Regel, dass diese Bedingung schon hinrei-
chend erfiillt ist, wenn der ,,Querstrom des Teilers™ I, fiinf- bis zehnmal gréBer als der
Laststrom |, ist Die Ausgangsspannung U, adndert sich dann fast linear mit der Schleifer-
stellung, und der Querstrom | bleibt nahezu konstant (vgl. Bild 3.22 — rechts).

(5 ... 10)- 1, (3.21)

Lehrbeispiel 3.7:

Eine Quelle mit Uy = 10 V und einem Stellwiderstand Rs = Ry + Ry = 100 Q wird mit verschiedenen
Widerstdnden R, belastet (wie im Bild 3.22). Berechnen Sie die Ausgangsspannung U, iiber dem
Lastwiderstand als Funktion von R, fiir R, = o0, 1 k€, 100 Q und 10 Q (z.B. mit EXCEL).

Fiir die verschiedenen Spannungen iiber R, soll folgende Zuordnung gelten:

U, fiir Ry =0, Uy fiir Ry =1 kQ, Uy flir Ri3 =100 Q,  Uyg fiir Ryy =10 Q.

Stellen Sie die Funktionsverldufe Uy, = f (Ry) und I = f (Ry) in jeweils einem Diagramm mit R, als
Parameter grafisch dar. Diskutieren Sie diese Verldufe aus der Sicht des Anwenders.
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Tabelle 3.2: Wertetabelle zum Lehrbeispiel 3.7

R/ Q| Uat/V | Ui/ V[ Up3/V | Usa/ V|| Re/Q | Uat/V | Ui/ V [ Ug3/V | Usa/V
0 0 0 0 0 60 6 5,86 4,84 1,76
10 1 0,99 0,92 0,53 70 7 6,86 5,78 2,26
20 2 1,97 1,72 0,77 80 8 7,87 6,9 3,08
30 3 2,94 2,48 0,97 90 9 8,92 8,26 4,74
40 4 3,91 3,23 1,18 100 10 10 10 10
50 5 4,88 4,0 1,43

Die Wertetabelle zeigt, dass sich die Ausgangsspannung bei Ry = 1 kQ noch nahezu linear mit der
Schleiferstellung dndert. Sie weicht im ungiinstigsten Fall (R, = 50 Q) um 2,4 % vom Verhalten eines
unbelasteten Spannungsteilers (Ry; = o0) ab. Der in der Tabelle 3.2 nicht berechnete Querstrom bleibt
bei R,» nahezu konstant.

Mit zunehmender Belastung (R, wird kleiner ¥) nimmt das nichtlineare Verhalten des Teilers zu. Die-
se Sachverhalte werden noch deutlicher, wenn man die Funktionen U,y = f (Ry) und I = f (Ry) in je-
weils einem Diagramm mit R, als Parameter grafisch darstellt (Bild 3.23). Bei Ry = 0,1'-Rg = 10 Q
kénnen Spannungswerte von U, > 0,5-Ug nur noch mit einer Einstellung Ry > 0,9-Rs erreicht werden.

U,/ V 4 2/ mA
10 100

5 R4 501 R

R/ Q R/ Q

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Bild 3.23: Funktionsdarstellungen zum Lehrbeispiel 3.6

Mit einem unendlich grofen Lastwiderstand (gestrichelte Geraden im Bild 3.23) arbeitet der Teiler als
unbelasteter Teiler linear. Ein Lastwiderstand, der um den Faktor 10 grofer ist als der Stellwiderstand,
fiihrt aus praktischer Sicht noch zu einer akzeptablen linearen Arbeitsweise des Teilers [vgl. Gleich.
(3.21)]. Eine weitere Verringerung des Verhéltnisses zwischen Lastwiderstand und Stellwiderstand ist
beziiglich der Forderung nach einem linearen Verhalten nicht vertretbar. Die Ausgangsspannung an-
dert sich dann extrem nichtlinear (Bild 3.23 — links) und der Querstrom weist groBe Anderungen auf.

Schlussfolgerung: Ein belasteter Spannungsteiler sollte so dimensioniert werden, dass der Wert des
Lastwiderstandes hinreichend groBer als der Wert des Stellwiderstandes ist. Es gilt: R, >> Rs.

In der Praxis kann man sich den Lastwiderstand aber in der Regel nicht aussuchen. Demzufolge ist der

Stellwiderstand an die Forderung R, >> Rg anzupassen. Beriicksichtigt man dabei die Empfehlung der
Gleich. (3.21) in Kombination mit der Aussage des Bildes 3.23 iiber den Faktor 10, so ergibt sich die

folgende Situation: Rg=R,/10=0,1'R,.
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4 Grundschaltungen der elektrischen Messtechnik

4.1 Messbereichserweiterung

Mit einem unbeschalteten Messwerk kann man nur relativ kleine Spannungen und Strome

(Vollausschlagspannung Ups und Vollausschlagstrom lyf) messen. Zur VergroBerung der
messbaren Spannung bzw. des messbaren Stromes ist eine Erweiterung des Messbereiches
erforderlich. Man spricht dann von einem Messgerét (Messwerk mit Messzubehor).

Messwerke nehmen Leistung auf. Diese Leistung wird aus dem Produkt von Vollausschlag-
spannung und Vollausschlagstrom berechnet. Es gilt: Py = Up -l

Messwerke besitzen demzufolge einen nicht vernachlédssigbaren Innenwiderstand, der diese
Leistung aufnimmt und zur Verfalschung von Messergebnissen fiihrt.

R =L|J—M (4.1)
M

<

e Spannungsmessber eichserweiterung:

Zur Vergroflerung der messbaren Spannung um den Erweiterungsfaktor n ist zu einem
Messwerk ein Vorwiderstand Ry in Reihe zu schalten (Bild 4.1).

Ry
L °

IOk

Ug

Bild 4.1: Schaltung zur Erweiterung des Spannungsmessbereiches

Der Vorwiderstand muss einen Spannungsabfall erzeugen, der genau der Differenz zwi-
schen einer maximal zu messenden Spannung Ug (Mess-Gerit) und der Vollausschlagspan-
nung Uy (Messwerk) entspricht.

Um Rim 1
— =10 - bzw.: n-Ry =Ry +R
Us  Ry+R, n RM =Rm +Ry

Ry =Rm -(n—-1) (4.2)

Durch den Vorwiderstand vergroBert sich der resultierende Innenwiderstand der Mess-
anordnung. Der Hersteller von Vielfachmessgerdten gibt dem Anwender einen Umrech-

nungsfaktor an, der als spannungsbezogener Innenwiderstand (z.B.: Ri*v/ U=20kQ/V)
bezeichnet wird. Der tatséchliche Innenwiderstand eines Spannungsmessgerites ergibt sich
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dann aus dem eingestellten Messbereich MBy, multipliziert mit dem spannungsbezogenen
Innenwiderstand.

Rg = MBy % (4.3)

e Strommessber eichserweiterung:

Zur Vergroflerung des messbaren Stromes um den Erweiterungsfaktor n wird zum Mess-
werk ein Nebenwiderstand Ry parallel geschaltet (Bild 4.2).

Il RN
O———1yg

Im Rim
Bild 4.2: Schaltung zur Erweiterung des Strommessbereiches

Durch den Widerstand Ry muss die Differenz zwischen dem maximal zu messenden Strom
| und dem Vollausschlagstrom Iy flieen.

Im Ry

1
=— N bzw.: nRy=Ry+R
lc Rv+Rm n R R

Ry = B (44)

Lehrbeispiel 4.1:

Ein Messwerk soll in einem Vielfachmessgerit eingesetzt werden. Es hat eine Vollausschlagspannung
von Up; = 100 mV und einen Vollausschlagstrom von Iy = 30 pA.

Berechnen Sie die erforderlichen Widerstinde zur Messbereichserweiterung flir:

a) einen Spannungsmessbereich von Ug=1,5V
b) einen Strommessbereich von Ilg=3 A

Zu a) Die geforderte Messbereichserweiterung wird mit der im Bild 4.1 dargestellten Schaltung
vorgenommen. Durch beide Elemente flieft der gleiche Strom Iy (—).

Fiir die Spannungen gilt: Ug = Uy + Uy

R :U_V:UG_UM _ 1,4V _ -
Vo Iy In 30 pA




54 4 Grundschaltungen der elektrischen Messtechnik

Zu b) Die geforderte Messbereichserweiterung wird mit der im Bild 4.2 dargestellten Schaltung
vorgenommen. Uber beiden Elementen liegt die gleiche Spannung Uy (—).

Fiir die Strome gilt: g = Iy + In

UM _ UM _100 mV_ 5

Ry = 33,3 mQ
In lg-ly 3A

4.2 Aufnahmevon Kennlinien

Das elektrische Verhalten eines Bauelementes kann mit einer oder mehreren Kennlinien
(Kap. 6) in sehr tibersichtlicher Form beschrieben werden. Zur Aufnahme solcher Kenn-
linien wird der Zusammenhang zwischen zwei Groflen (z.B. Spannung und Strom) unter
definierten Randbedingungen in einem vorgegebenen Wertebereich messtechnisch erfasst.

Eine Strom-Spannungs-Kennlinie wird aus einer Reihe von Kombinationsmessungen ermit-
telt [I,=f (U,)]. Die so zu messenden Wertepaare v (1 < v < n) werden mit Messgeriten
bestimmt, die infolge ihrer Leistungsaufnahme Py einen nicht vernachlédssigbaren Innen-

widerstand Rjp besitzen. Diese Innenwiderstinde verursachen bei Kombinationsmessungen
eine Verfilschung der gemessenen Spannung bei einer stromrichtigen Messung bzw. des
gemessenen Stromes bei einer spannungsrichtigen Messung. Der Anwender hat die
Aufgabe, eine sinnvolle Entscheidung tiber die jeweils geeignete Messschaltung zu treffen.

4.2.1 Stromrichtige M essung

Als Messobjekt soll ein ohmscher Widerstand Ry betrachtet werden, an dem eine Kombina-
tionsmessung mit der stromrichtigen Messschaltung (Bild 4.3) durchgefiihrt wird.
Bild 4.3: Stromrichtige Messung

LATAR
° &/
U UA’RX &Ux
U

Fiir den gemessenen Wert Ry’ gilt: R, '= m >R = I—X
X X

Da die Gesamtspannung U groBer als der Spannungsabfall Uy ist, wird ein zu groBBer Wider-
standswert bestimmt. Durch Einsetzen von Uy = U — U kann folgende Messwertkorrektur
vorgenommen werden:

U Uu-u Uu u U
R, ZI—XZ—AZ———AZ——RiA

X IX IX IX IX

Rx — RX! _ RIA (4.5)
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Diese Messschaltung sollte man anwenden, wenn der Innenwiderstand des Strommessers
viel kleiner als der Widerstand des Messobjektes ist. Dann gilt: Ry = Ry'.

Ra << R (4.6)

Wenn diese Bedingung nicht oder nur unzureichend erfiillt ist, muss die spannungsrichtige
Messschaltung verwendet oder eine Korrekturrechnung mit (4.5) durchgefiihrt werden. Der
Innenwiderstand des Strommessers verfélscht ansonsten das Ergebnis der Messung.

4.2.2 Spannungsrichtige M essung

Nun wird die Messung mit der spannungsrichtigen Messschaltung durchgefiihrt. Da der
Gesamtstrom | groBer als der Strom Iy ist, wird fiir das Messobjekt ein zu kleiner Wider-
standswert ermittelt.

Bild 4.4: Spannungsrichtige Messung

. u
Fiir den gemessenen Wert Ry’ gilt: RX":UI—X <R =—%

I X

Durch Einsetzen von Ix =1 — |y ist wieder eine Messwertkorrektur moglich.
U, Uy 1
R N T
UX UX
R =—— @47
RS '
Rx” RiV

Diese Messschaltung sollte man anwenden, wenn der Innenwiderstand des Spannungs-
messers viel groBer als der Widerstand des Messobjektes ist. Dann gilt: Ry = Ry"".

Ry >> Ry (4.8)

Wenn diese Bedingung nicht oder nur unzureichend erfiillt ist, muss die stromrichtige Mess-
schaltung verwendet oder eine Korrekturrechnung mit Gleich. (4.7) durchgefiihrt werden.
Der Innenwiderstand des Voltmeters verfalscht ansonsten das Ergebnis der Messung.
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Lehrbeispiel 4.2:

Welche Widerstandswerte ermittelt man fiir Ry (siehe Tabelle 4.1) mit der spannungsrichtigen (Ry'")
und der stromrichtigen (Ry") Messung? Geg.: Ria =2 Qund Ryy =50 kQ

Tabelle 4.1: Lé6sungen zum Lehrbeispiel 4.2

Rx R"=Rg//Riv | R{=Rx+Ria

1Q 1Q v 30

100 999Q |v 120 Das Hékchen (¥') soll auf die jeweils
1000 930 % 1020 giinstigere Messschaltung hinweisen:

1 kQ 980,4 Q 1002 Q v Spannungsrichtig: Ry"' = Rx // Rjy
10 kQ 8,33 kQ 10002 Q | v L

Stromrichtig: Ry’ = Rx + Ria

100 kQ | 33,33 kQ 100 kQ v

4.3 Messgerate mit Nullindikator

Messtechnische Anordnungen mit Nullabgleich arbeiten nach der Kompensationsmethode.
Ihr Funktionsprinzip ist dem einer Balkenwaage, bei der ein Massevergleich mit dem Ziel
des Gleichgewichts einer unbekannten Masse mit einem Massenormal durchgefiihrt wird,
sehr dhnlich. Wenn es sich dabei um eine Schaltung mit zwei Spannungsquellen handelt,
spricht man von einer Kompensatorschaltung. Sie wird z.B. zur sehr genauen Messung von
Spannungen eingesetzt (Bild 4.5).

Bild 4.5: Prinzip einer Kompensatorschaltung

Mit dem Widerstandsverhiltnis R)/Ry wird die Anordnung so abgeglichen, dass der Strom
Ix null wird. Dann fliefit in der Schaltung nur noch ein Strom Iy, und die Spannungsteiler-
regel liefert eine Aussage zum unbekannten Spannungswert Uy.

R
U, =Uy ——— 4.9
X N R+R (49)

Besteht die Schaltung dagegen aus parallelen Zweigen, die in der Mitte durch einen Quer-
zweig miteinander verbunden sind (Briickenzweig zwischen den Punkten C und D im Bild
4.6), so spricht man von einer Briickenschaltung.
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Eine typische Messanordnung dieser Art ist die WHEATSTONEsche Briickenschaltung. Sie
wird im Gleichstromkreis zur Messung von unbekannten Widerstandswerten Ry eingesetzt.
Im unabgeglichenen Zustand (Bild 4.6) fliet ein Strom |g durch das Galvanometer im

Querzweig der Briicke. Ein Galvanometer ist ein Strommesser mit beidseitigem Ausschlag
und der Nullpunktanzeige in der Skalenmitte.

C
| — | —
| | I | | I |
R AN
Uemp=0
=> I R R
—1 1 1
A D B
—_—
N\ Y
Bild 4.6: WHEATSTONEsche Briickenschaltung Bild 4.7: Abgeglichene Briickenschaltung

Durch Verianderung des Normalwiderstandes Ry (Grobabgleich) und des Widerstandsver-

hiltnisses Rj/Ry (Feinabgleich) kann der Strom im Querzweig der Briicke auf Ig = 0
abgeglichen werden. Dieser abgeglichene Zustand vereinfacht die Schaltung (Bild 4.7), in

der das Potential im Punkt C gleich dem Potential des Punktes D ist (Ucp = 0).

Im oberen Zweig und im mittleren Zweig flieBit jetzt jeweils nur noch ein Strom. Wenn die
Potentialdifferenz zwischen den Punkten C und D null ist (Ucp = 0), sind die Spannungen
iiber Ry und Ry gleich groB. Gleiches gilt fiir die Spannungen iiber Ry und Ry. Dann muss

auch das Verhiltnis der beiden Spannungen in der oberen Reihenschaltung gleich dem
Verhiltnis der beiden Spannungen in der unteren Reihenschaltung sein. Es gilt:

U U RO LR
Un Uy xRy 11'Ry

Durch Kiirzen der Strome erhdlt man die so genannte Briickengleichung.

R
R, = Ry -R—l (4.10)
2

Danach errechnet sich ein unbekannter Widerstand aus einem Normalwiderstand Ry, der

die Grofienordnung des Messobjektes (z.B. 10 ©, 100 Q, 1 kQ, 10 k€, ...) angibt und bei
einer Briicke als Messbereich eingestellt werden kann, multipliziert mit einem Widerstands-

verhiltnis Ry/Ry (Ziffernfolge des gesuchten Widerstandswertes).
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Ein weiteres typisches Messgerit mit Nullindikator ist die THOMSONsche Briickenschaltung.
Diese Briicke wird zur Messung niederohmiger Widerstinde R¢ (z.B. fiir Leitungswider-
stinde — dicke Linien im Bild 4.8) eingesetzt. Der Widerstand Ry ist ein niederohmiger Pra-

zisionswiderstand. Die Briicke wird mit den Widerstdnden Ry und R3 abgeglichen. Durch
Verwendung eines Tandem-Potentiometers (zwei gleiche einstellbare Widersténde auf einer
Welle) gilt: R; = R3. Die Briickenschaltung wird so dimensioniert, dass Ry gleich Ry ist.

Lehrbeispiel 4.3:

Leiten Sie fiir eine THOMSONsche Briicke die allgemeine Berechnungsvorschrift fiir den unbekannten
Widerstand Ry her. Fiir die Widersténde der Leitungen gilt: (Rs bis R;) << (R; bis R4).

O

D
[ |

[

Bild 4.8: THOMSONsche Briicke

Im abgeglichenen Zustand (Ig = 0) gilt: I, =1, sowie: I3=14 und: I =1y
Durch Bestimmung der Spannung Uy kann eine Berechnungsvorschrift fiir Ry gefunden werden.
Fiir die Masche m1 gilt: Us;(3)-U;()-U, () =0
Uy =U;-U, = Iy -Re=13-R=11-R

e R-L-R 13 R-1-R
R |

X IN

*)

Zur Berechnung von |y = Iy dient die Spannung Uy, die iiber die Masche m2 bestimmt wird:
Ush)-Unh-Ur(h) =0

Uy=Uy+U, = 4 Ry=Iy-Ry+1,-R  mit: li=1, und: l3=14
I3 Ry =ly-Ry+1;R

_LhR-I-R

Durch Einsetzen und Umstellen erhélt man Iy =I5 Iy R
N

[in Gleich. (*) einsetzen]:
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I3 Ry—1;- ;- Ry—1;-
Rx __3 R3 1 Rl — RN 3°r 1 Rl
In 3R =1-Ry
Mit R; = R (Tandem-Potentiometer) und Ry = Ry (Dimensionierung) ergibt sich Gleich. (4.10).

L-R-I-R _p (3-1)-R o R

—R. .
Re=R L R-I-R  ~ (3-1D)R R

4.4 Allgemeine Berechnung von Brickenschaltungen

In vielen Bereichen der allgemeinen Elektrotechnik findet man briickendhnliche schaltungs-
technische Konfigurationen, die sich auf eine schaltungstechnische Struktur zuriickfithren
lassen, die der WHEATSTONEschen Briickenschaltung im nicht abgeglichenen Zustand
entspricht (Bild 4.9). Der Widerstand Rs im Bild 4.9 (rechts) soll den Innenwiderstand des
Strommessers nachbilden. Solche Strukturen bestehen aus:

— zwei Widerstandsdreiecken (R3 — Rs — Rp) bzw. (R4 — Ry — Rs) im Bild 4.9 (rechts) und
— zwei Widerstandssternen (R; — Rs — Ry) bzw. (Rs — R4 — Rs) im Bild 4.9 (rechts).

Uas Uas

Bild 4.9: Briickenkonfiguration

Fiir solche Schaltungen kann z.B. der Gesamtwiderstand Rap nicht direkt bestimmt werden.

Es ist demzufolge notwendig, eines der beiden Dreiecke (A — D — C) oder (D — B — C) in
eine Sternschaltung oder einen der beiden Sterne (C oder D) in eine Dreieckschaltung um-
zurechnen.

4.4.1 Allgemeine Umrechnung in eine Sternschaltung

Ausgangspunkt fiir die weiteren Betrachtungen ist eine beliebige Dreipolschaltung. Die
innere schaltungstechnische Konfiguration sei nicht bekannt (Bild 4.10). Eine solche
Dreipolschaltung kann z.B. durch eine Sternschaltung nachgebildet werden (Bild 4.11).
Dazu ist es zunichst erforderlich, die drei Anschlussklemmen einheitlich zu bezeichnen.

Diese Nachbildung wird zur Ersatzschaltung, wenn beide Konfigurationen an allen drei
Anschlusspunkten (A, B und C) gleiches elektrisches Verhalten aufweisen. Dann kann die
Ersatzschaltung die Aufgabe der originalen Dreipolschaltung iibernehmen.
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! \
! ‘) : =
\ !
\ 1
\ ’
A \\\\ ,,’/ B
Bild 4.10: Allgemeine Dreipolschaltung Bild 4.11: Umrechnung in eine Sternschaltung

Dieses gleiche elektrische Verhalten (schaltungstechnische Aquivalenz) ist nur mdglich,
wenn die Widerstinde beider Schaltungen zwischen den Punkten A und B sowie zwischen
B und C und auch zwischen den Punkten A und C gleich sind.

Rag = Rag + Ryo (Punkt C offen)
Rec =Rso + Reo (Punkt A offen)
Rac = Rao+ Reo (Punkt B offen)

Geht man davon aus, dass die Widerstdnde Rap, Rgc und Rac gemessene Werte der struk-
turell unbekannten Dreipolschaltung (Bild 4.10) sind, so kdnnen die Aufbauwiderstéinde der
Ersatzschaltung wie folgt aus den Messwerten berechnet werden:

Zunichst wird die erste Gleichung nach R und die zweite Gleichung nach Rcp umgestellt.
Rao = RaB — Reo (4.11)

Reo = Rec —Rao (4.12)
Diese Ergebnisse werden in die dritte Gleichung eingesetzt:
Rac =Rag ~Rso + Rac —Rao
Durch Umstellen nach Ry erhélt man:

Reg = Rag + R};c —Rac (4.13)

Setzt man nun Gleich. (4.13) in die Gleich. (4.11) bzw. (4.12) ein, kann man die beiden
anderen Ersatzwiderstdnde berechnen.

R 0 I {AB I tgc RBC (414)
Rac + -R
RCO AC RBC ‘AB (415)

2
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4.4.2 Dreieck-Stern-Transfor mation

Zur Umrechnung einer Dreieckschaltung in eine dquivalente Sternschaltung (und umge-
kehrt) bendtigt man eine allgemeingiiltige Berechnungsvorschrift, die auch als Transforma-
tion bezeichnet wird.

Die Widerstinde der Sternschaltung treffen sich im Sternpunkt 0. Ihre Indizierung ist
demzufolge in eindeutiger Form mdoglich. Die Widerstinde der Dreieckschaltung diirfen
dagegen nicht mit den Bezeichnungen ihrer Anschlussklemmen indiziert werden. Der
Gesamtwiderstand (z.B.) zwischen den Punkten A und C im Bild 4.12 errechnet sich wie
folgt: Rac=R,//(R, +R.). Aus diesem Grund werden die einzelnen Aufbauwiderstéinde

der Dreieckschaltung mit der Klemmenbezeichnung des gegeniiber liegenden Punktes indi-
ziert. Zur Vermeidung von Verwechslungen wird zusitzlich ein Kleinbuchstabe verwendet.

C C
R R Rco
e
Rao 0 Reo
R
B |
I o
A B A B

Bild 4.12: Dreieck-Stern-Umwandlung

Beide Anordnungen sind wieder zueinander schaltungstechnisch dquivalent, wenn sie an
allen drei Anschlusspunkten gleiches elektrisches Verhalten aufweisen. Demzufolge miissen
zwischen jeweils zwei Anschliissen gleiche Widerstandsverhéltnisse vorliegen. Es gilt:

A-B: R/(R,+Ry)=Rao+Rgo B-C: R/I(R+Ry)=Rg+Reo
C-A: R/R+R) =Ry +Reo

Durch Losung dieses Gleichungssystems findet man Bestimmungsgleichungen zur Berech-

nung der unbekannten Widerstinde Rag, Rpo und Rcg. Diese Ergebnisse sind aber auch
durch Uberlegung ableitbar, wenn man die Parallelzeichen aufldst.

—RbRaTc;biaRcRc =Ry0+Rpo

—RaRaiC;biaRcRb =Rgp + Reo
Ry R +R-Ry

R +R, +R = Rp0 + Reo
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Die linken Seiten der drei Gleichungen unterscheiden sich nur im Zahler. Auf beiden Seiten
jeder Gleichung stehen jeweils zwei Summanden. Bei ndherer Betrachtung der ersten
beiden Gleichungen stellt man fest, dass immer ein Summand der linken Seite gleich einem
der beiden Summanden auf der rechten Seite ist. Die dritte Gleichung liefert mit der Probe
die Bestitigung der Richtigkeit der angestellten Uberlegung.

__ RR
Rao = (4.16)
R, R,
Ron = — 2 e 4.17
BOTR 4R, +R. “.17)
__ R-Ry 4.18
7R +R, +R, (4.18)

Der Anwender solcher Umrechnungen ist nun nicht vorrangig an Zusammenstellungen von
Formeln interessiert. Er benétigt vielmehr das Wissen iiber die allgemeingiiltigen Gesetz-
maBigkeiten, die einer solchen Transformation zu Grunde liegen (Transformationsregeln).

Denkt man sich die beiden Ersatzschaltungen des Bildes 4.12 {ibereinander geblendet, so
erkennt man die Aussage dieser Transformationsregel:

C
A Ein Sternwiderstand ergibt sich aus dem Produkt

Rco der beiden (am betrachteten Punkt angeschlosse-
Ry Ra nen) Dreieckswiderstinde, dividiert durch die
Summe aller drei Dreieckswiderstdnde.
Rao 0 Reo
A Re B Bild 4.13: Modell zur Dreieck-Stern-Umwandlung
Lehrbeispiel 4.4:

Lesen Sie mit dem Modell im Bild 4.13 die transformierten Sternwiderstinde der linken Masche des
Bildes 4.9 (nicht abgeglichene Briickenkonfiguration) ab.

__RR

Ri . RA07R1+R3+R5

Rs . RR

. R . D TRIR R,
1 __R'K
6 RC07R1+R3+R5

Bild 4.14: Auszug aus Bild 4.9
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4.4.3 Stern-Dreieck-Transfor mation

Die Umrechnung von Stern nach Dreieck kann analog zum Abschnitt 4.4.2 vorgenommen
werden, wenn statt der Widersténde jetzt mit Leitwerten gearbeitet wird.

C C
Rc
’ Ro R,
=
Rao 0 Reo
Re
7
I
A B A B

Bild 4.15: Stern-Dreieck-Umwandlung

G, = Ggo-Cco (4.19)
Gao +Gpo +Gco

Gy = Ga0-Cco (4.20)
Gao +Gpo +Gco

G, = a0 Cao (4.21)

L=
Gao +Gpo +Gco

Um das Rechnen mit Leitwerten zu umgehen, kann auch eine andere Berechnungsvorschrift
hergeleitet werden. Als Ausgangspunkt wihlt man die Gleichungen (4.16) bis (4.18). Durch
Multiplikation von jeweils zwei dieser drei Gleichungen und Addition der drei Ergebnisse
erhélt man:

2 o2 2
RAO'RBOJFRBO'RCO+RA0'F\’C0=RaRbRCJrRaR'ORCJrzRaR"’RC
(Ri+Ry +R)
RIRR (R +R +R.)
Rig-R Rpp - Raq - = =
A0 - Reo + Reo - Reo + Rao - Reo (R +R, 1R
RRR: R,R.

Rao - Reo + Rpo - Reo + Rao - Reo = = =R;-

Ry +Ry +R Ry +Ry +Re

Ein wiederholtes Einsetzen der Gleichungen (4.16) bis (4.18) fiihrt zu einer Vorschrift zur
Berechnung der Dreieckswiderstinde aus den Sternwiderstinden.

RaoReo + ReoRco + RaoReo = RiRao = RyReo = ReRco
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R + +R
R, - a0RBo RBF(Q)RCO a0Rco (4.22)
A0
R, - RaoReo + RBF;)RCO +RaoRco (4.23)
B0
RaoRgo + R +R
R, =-Ra0Rso BF(\’)C F(")co a0Rco (4.24)

Auch aus diesen Gleichungen kann eine allgemeingiiltige Transformationsregel abgeleitet
werden. Es gilt wieder das im Bild 4.14 dargestellte Modell:

Ein Dreieckswiderstand ergibt sich aus der Summe der moglichen Produkte jeweils zweier
Sternwiderstiinde, dividiert durch den gegeniiber liegenden Sternwiderstand.

Lehrbeispiel 4.5:

Rechnen Sie den Stern C des Bildes 4.9 in eine dquivalente Dreieckschaltung um.

1
A | I | B

Rab

> Rad Rbd

A ¢ ) B

D

R; R4
UaB Uas
[} = O [} = O

Bild 4.16: Stern-Dreieck-Umwandlung im Lehrbeispiel 4.5

Durch diese Transformation existiert der Sternpunkt C nicht mehr. Die Widerstdnde der dquivalenten
Dreieckschaltung verbinden nun die Punkte A — D, B — D und A — B. Sie werden zur Vermeidung von
Verwechslungen geméll Abschn. 4.4.2 mit Kleinbuchstaben indiziert.

Durch Anwendung der Transformationsregel erhilt man:

R, RR+RR +RR

R,

R, - RR T RR - RR,
R

R, - RR+RR: ¢ RR,
R,

Die Anwendung des Modells im Bild 4.13 erspart den miihseligen Umgang mit den Gleich. (4.22) bis
(4.24) bzw. das Rechnen mit Leitwerten gemél Gleich. (4.19) bis (4.21).
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5 Verfahren zur Berechnung linearer Netzwerke

5.1 Netzwer kberechnung nach KIRCHHOFF

Mit den KIRCHHOFFschen Sétzen konnen lineare oder nichtlineare Netzwerke, in denen
zeitinvariante oder zeitlich verénderliche Vorgénge ablaufen, beschrieben werden. Damit
steht dem Schaltungstechniker ein allgemeingiiltiges und zuverldssiges Berechnungsver-
fahren zur Verfiigung.

Die Grundlage fiir die Berechnung eines Netzwerkes bildet ein Gleichungssystem, das mit
dem Maschensatz und dem Knotenpunktsatz [Gleich. (2.4) und (2.5) — siche auch Gleich.
(5.1)] aufgestellt wird. Die Variablen in diesem Gleichungssystem sollten die Zweigstrome
sein. Da ihre Anzahl im Vergleich zu den Spannungsabfillen kleiner bzw. gleich ist, wird
somit der Umfang des Gleichungssystems minimal.

YU, =0 S1,=0 (5.1)

In elektrischen Netzwerken unterscheidet man zwischen unabhingigen und abhéngigen
Maschen. Unabhéngige Maschen liefern relevante Aussagen iiber das Netzwerk. Abhingige
Maschengleichungen tragen dagegen redundante Information, da sie Linearkombinationen
zweier oder mehrerer anderer Maschengleichungen darstellen.

Eine beliebige (von Kk moglichen) Knotenpunktgleichung stellt immer die Linearkom-
bination mehrerer anderer Knotenpunktgleichungen dar. Fiir das Gleichungssystem diirfen
somit nur (K- 1) Knotenpunktgleichungen verwendet werden.

Zur Aufstellung des Gleichungssystems ist eine Netzwerkanalyse erforderlich (vgl. Begriffe
im Abschn. 3.1), die mit folgenden Schritten durchgefiihrt wird:

¢ Einzeichnen der Zahlpfeile fiir alle Quellen geméaB ihrer aktuellen Polaritét.

e Festlegung der Richtung der Zahlpfeile fiir alle z Zweigstrome (wéhlbar).

Die Anzahl der Zweigstrome gibt die Anzahl der Unbekannten und damit die Anzahl der
Gleichungen an. Sollten statt der Zweigstrome die Spannungsabfille {iber ausgewihlten
Widerstinden gesucht sein, muss nach Losung des Gleichungssystems zusétzlich das OHM-
sche Gesetz in die Berechnung einbezogen werden.

o Skizzieren des Graphen des Netzwerkes und Angabe des vollstindigen Baumes.

Der Graph stellt die idealisierte Struktur eines Netzwerkes (Zweige ohne Bauelemente) dar.
Ein vollstindiger Baum entsteht aus dem Graphen eines Netzwerkes, wenn alle echten
Knotenpunkte miteinander verbunden werden. Dabei darf kein geschlossener Umlauf
entstehen. Die Anwendung der Baummethode dient zur Ermittlung der unabhéngigen
Maschen und wird erst bei groBBeren Netzwerken (vgl. Abschn. 5.4) notwendig. Netzwerke
mit bis zu drei inneren Umladufen (z.B. Lehrbeispiel 5.1) sind noch ohne Baum analysierbar.
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o Festlegung des Umlaufsinnes der unabhéngigen Maschen m (wihlbar).

Ein Umlauf liefert immer dann eine unabhingige Maschengleichung, wenn er im Graph des
Netzwerkes an einer beliebigen Stelle des vollstindigen Baumes iiber einen unabhingigen
Zweig (Verbindungszweig — gehort nicht zum Baum) eine Masche erstmalig schlieft. Fiir
weitere unabhingige Maschen steht dieser Zweig nun nicht mehr als unabhéngiger Zweig
zur Verfligung.

¢ Aufstellen von (k—1) unabhéngigen Knotenpunktgleichungen.
e Aufstellen von m=z—(k—1) unabhingigen Maschengleichungen.

Das so aufgestellte Gleichungssystem ist nun iiber ein geeignetes Verfahren zu 16sen. Im
Ergebnis erhdlt man eine Aussage iiber den Betrag (Zahlenwert) und die Richtung (Vorzei-
chen) aller Zweigstrome des Netzwerkes. Ein negativer Zweigstrom flieit gegen die vom
Anwender gewéhlte Richtung (Stromzahlpfeil).

¢ Es gilt die Regel, dass nach erfolgter Richtungsfestlegung keine Anderung der Zihlpfeile
mehr vorgenommen werden sollte. Ein negativer Strom signalisiert eben die Tatsache, dass
im Falle einer messtechnischen Uberpriifung der Strommesser genau entgegengesetzt zur
gewihlten Stromrichtung einzuschalten ist.

Lehrbeispiel 5.1:

Leiten Sie eine allgemeine Berechnungsvorschrift zur Bestimmung aller Zweigstrome im Netzwerk
des Bildes 5.1 her. Geg.: Ua, Ug, Uc sowie: R, Ryund R;

UAl UBl Ucl D
|l —_—— |3

Ry R Rs

I I I
1 28 3

Bild 5.1: Netzwerk zum Lehrbeispiel 5.1

Zur Berechnung der gesuchten Zweigstrome sind drei Gleichungen erforderlich. Bei zwei Knoten-
punkten darf nur eine Knotenpunktgleichung (k — 1) verwendet werden.
Fiir den oberen Knotenpunkt D gilt: 1;+1, -13=0

In diesem einfachen Beispiel kann leicht nachgewiesen werden, dass die aus dem unteren Knoten-
punkt E abgeleitete Gleichung zu einer Linearkombination der Gleichung (D) mit dem Faktor (—1)
fithrt und nicht im Gleichungssystem verwendet werden darf.

Die restlichen zwei Gleichungen sind nun iiber den Maschensatz zu bestimmen. Der Baum wire hier
z.B. der Mittelzweig. Die beiden dufleren Zweige sind dann die Verbindungszweige. Bei diesem
einfachen und iibersichtlichen Netzwerk kann durchaus auf die Ermittlung der unabhéngigen Maschen
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mit der Baummethode verzichtet werden. Die beiden inneren Umldufe sind hier ganz sicher
unabhingige Maschen und sollen im Uhrzeigersinn analysiert werden.

Bild 5.2: Handhabung des Maschensatzes im Lehrbeispiel 5.1

(m1) Uy +Ug-U, +U; =0

(m2) —UB+Uc+U3+U2 =0

Mit Ug = | - Rerhilt man das folgende Gleichungssystem fiir die drei Zweigstrome:
(D) |1+|2—|3:0

(ml) "R —-1;-Ry=U,-Ug

(m2) 1, Ry+I13-Ry=Ug-Uc

Dieses Gleichungssystem soll nun durch Anwendung des Einsetzverfahrens gelost werden. Dazu wird

zundchst die Knotenpunktgleichung (D) nach |5 =1, + 1, umgestellt und in die Maschengleichung

(m2) eingesetzt:

(m2) I Ry+1-Ry+1;-Ry=Ug -Uc

Stellt man nun noch die Maschengleichung (m1) nach I um:

_Upy-Ug+1,-R
R

(ml) I und setzt das Ergebnis in (m2) ein,

I (R, + R3)+M. R, =Up-U¢
o R, U, -Ug
ergibt sich durch Umstellen nach ly: (R, + R +ﬁ- Ry)=Ug -U¢ —T- Ry

U,y -U
UB_UC_ﬁ'RB

R2+R3+%-R3

I

Nach Beseitigung der Doppelbriiche erhilt man folgendes Ergebnis:

| :_UAAR3s+UB(R|+R3)_UCAR1 (52)
? R-R+R R+R Ry '
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Durch Einsetzen dieses Teilergebnisses in die Gleichungen (D) und (m1) kénnen dann die anderen
beiden Zweigstrome bestimmt werden:

_UAR+R)-Up-R-Uc-R (5.3)
R-R+R-R+R-Ry

1)

_Ua R +Up-R-Uc(R+R) (5.4)
R-R+R-R+R-R

5

e Zahlenbeispidl:

Fir Uy =24 V,Ug =12 Vund Uc =5 V sowie R = Ry = Ry = 1 kQ wiirden sich folgende Zweig-
strome im Netzwerk ergeben:

Il:%mA:IO,gmA; |2:—§mA=—1,EmA; h:%mA:S,gmA

Probe: I3=1;+1,=86mA

5.2 Der HELMHOLTzsche Uberlager ungssatz

Diesem Verfahren liegt die Uberlegung zugrunde, dass jede Quelle in einem elektrischen
Netzwerk einen spezifischen Beitrag zu jedem Zweigstrom des Netzwerkes leistet. Durch
die vorzeichenbehaftete Uberlagerung (Superposition) dieser einzelnen Beitrige kann ein
gesuchter Zweigstrom (allerdings nur in einem linearen Netzwerk) ermittelt werden.

Die Berechnung der einzelnen Beitrdge gelingt mit der Stromteilerregel und dem OHMschen
Gesetz. Da immer nur eine Quelle im Netzwerk betrachtet wird, sind alle anderen Quellen
wihrend der Rechnung wie folgt unwirksam zu machen:

o Spannungsquelle durch Kurzschluss
e Stromquelle durch Leerlauf.

Der Vorteil dieses Verfahrens im Vergleich zur Anwendung der KIRCHHOFFschen Sétze
besteht darin, dass nicht immer alle Zweigstrome eines Netzwerkes berechnet werden miis-
sen. In der Praxis sind meist nur wenige ausgewihlte Zweigstrome (z.B. bei Leistungs-
betrachtungen) interessant.

Besonders geeignet ist der Uberlagerungssatz zur Berechnung von Kurzschlussstromen
(vgl. Abschn. 5.3: Zweipoltheorie).

Die Grenzen fiir dieses Verfahren ergeben sich aus der Grofle und der jeweiligen schal-
tungstechnischen Konfiguration des zu berechnenden Netzwerkes. Hier gilt die Regel, dass
mit diesem Verfahren nur Zweigstrome berechnet werden sollten, die durch einfache oder
doppelte Stromteilungen entstehen. Ansonsten ergeben sich zu grofle und zu uniibersichtli-
che Losungsansétze. In solchen Fillen sollte der Anwender ein geeignetes Analyse-
verfahren zur Berechnung linearer Netzwerke (vgl. auch Abschn. 5.4) benutzen.
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Lehrbeispiel 5.2:

Bestimmen Sie durch Anwendung des Uberlagerungssatzes den Strom durch den Widerstand R3 in
Form einer allgemeinen Losung. Geg.: Uy, Up, Uc sowie R, Ry und R;

uAl D ugl uCl

R R R;

Bild 5.3: Netzwerk zum Lehrbeispiel 5.2

Der Zweigstrom |3 ergibt sich aus der vorzeichenbehafteten Uberlagerung der Beitréige der drei
Quellen. Die Quellen A und B treiben einen Strom in Richtung des gesuchten Zweigstromes (positiver
Beitrag). Die Quelle C treibt einen Strom gegen die gewéhlte Richtung von I3 und erhilt somit ein
negatives Vorzeichen.

Uberlagerung: |5 =134 + 135 —I3¢

Zur weiteren Berechnung ldsst man nun immer nur eine Quelle des Netzwerkes wirken.

Ua la I lc

Ry R3 Ry R3 Ry
R R R Rs
I3A I3 I3¢
Bild 5.4: Es wirkt die Quelle A Bild 5.5: Es wirkt die Quelle B Bild 5.6: Es wirkt die Quelle C

Fiir die Quelle A erhdlt man:

Stromteilerregel fiir A: 135 =14 - Gesamtstrom von A: | 5 :U—A
R+R R+R /Ry
Fiir die Quelle B erhélt man:
Stromteilerregel fir B: I35 =1g- R Gesamtstrom von B: |z = _Ys
R+R R+R/R
. . Uc
Fiir die Quelle C gilt: I3c=I¢ Gesamtstrom von C:  |¢

"R +R/R
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Die Uberlagerung dieser drei Komponenten fiihrt zu folgendem Gesamtergebnis:

R, Uu R Ug Uc

= . + .

R+RR R+R/R R+R R+R/R R+R/R
Nach Beseitigen der Parallelzeichen und Auflésung der Doppelbriiche ergibt sich als allgemeine
Losung wieder das Ergebnis des Lehrbeispiels 5.1 [vgl. auch Gleich. (5.4)]:

.Ya R+Ug-R-Uc(R+R)
’ R-R+R-R+R-R

I3

5.3 Zweipoltheorie

Jedes beliebige elektrische Netzwerk kann durch Festlegen einer Trennstelle in einen
aktiven und einen passiven Schaltungsteil getrennt werden. Es entstehen Schaltungen mit
zwei Anschlussklemmen, die man als Zweipole bezeichnet (Abschn. 3.1). Die festgelegte
Trennstelle muss die Bedingung erfiillen, dass sich alle Zweige mit einer oder mehreren
Quellen im aktiven Teil befinden. Der passive Zweipol ist dann eine Widerstandskombina-
tion ohne Quellen. Das folgende Schema (Bild 5.7) soll die wesentlichen Schritte innerhalb
der Anwendung der Zweipoltheorie zur Berechnung linearer Netzwerke verdeutlichen.

Lineares Netzwerk

Y \

A
Aktiver Passiver
Zweipol Zweipol
B

Trennstelle festlegen
]

| |

Spannungsquellen- Stromquellen-
Ersatzschaltung Ersatzschaltung
UL ; )Y
i Umrechnung:
i
|:]Ra UL =IkR 1 E } Ri Ra
R (5.5) Ik
B

O

Bild 5.7: Schrittfolge bei der Umrechnung von linearen Netzwerken in einfache Ersatzschaltungen
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Bei der Anwendung der Zweipoltheorie zur Berechnung linearer Netzwerke geht man
davon aus, dass beide (linearen) Zweipole durch Ersatzschaltungen nachgebildet werden
koénnen. Die Ersatzschaltungen miissen die Bedingung erfiillen, dass sie zur jeweiligen
Originalschaltung aus der Sicht ihres elektrischen Verhaltens an der Trennstelle schaltungs-
technisch dquivalent sind. Das bedeutet, dass sich beim Austausch von Original-Zweipol
und Ersatz-Zweipol ein gleiches elektrisches Verhalten an der Trennstelle einstellt.

Je nach schaltungstechnischer Struktur des Netzwerkes ist aus der Sicht einer Trennstelle
entweder die Spannungsquellen- oder die Stromquellen-Ersatzschaltung fiir die Berechnung
eines aktiven Zweipols giinstiger. Durch eine geschickte Wahl dieser Trennstelle kann der
Anwender somit seinen Rechenaufwand im Rahmen der Netzwerkberechnung erheblich
reduzieren.

5.3.1 Spannungsquellen-Er satzschaltung

Die Umrechnung eines aktiven Zweipols in eine Spannungsquellen-Ersatzschaltung ist im-
mer dann sinnvoll, wenn ein oder mehrere Widerstinde im aktiven Zweipol zur Trennstelle
in Reihe liegen. Beim Auftrennen laufen diese Widersténde leer, sodass sich die Schaltung
erheblich vereinfachen kann. Da der Anwender die Lage der Trennstelle wahlen darf, legt er
damit zugleich die zu verwendende Ersatzschaltung und den erforderlichen Rechenaufwand
fest. Fiir die Positionierung der Trennstelle gilt die Regel, dass moglichst viele Widerstinde
in den passiven Zweipol abgetrennt werden. Das vereinfacht die Struktur des aktiven Zwei-
pols und reduziert den Rechenaufwand. Beide Maflnahmen (Festlegung der Trennstelle und
Wahl der Ersatzschaltung) sollte man daher stets in einem engen Zusammenhang sehen.

Die Elemente der Ersatzschaltung konnen wie folgt berechnet werden:

e Lastwiderstand R,:

Widerstandsbestimmung des passiven Zweipols im abgetrennten Zustand.

e Innenwiderstand R;:

Widerstandsbestimmung des aktiven Zweipols bei abgetrennter Last unter der Bedingung,
dass alle Quellen unwirksam sind (Spannungsquellen sind kurzgeschlossen; Stromquellen
laufen leer).

e Leerlaufspannung Uy :

Berechnung des Spannungsabfalls an der leer laufenden Trennstelle (z.B. mit dem
Maschensatz).

Die Bestimmung eines gesuchten Zweigstromes |y wird in der Ersatzschaltung (Bild 5.8)

durch Berechnung des Stromes durch den Lastwiderstand R, vorgenommen. Fliet dieser
gesuchte Strom im Inneren des passiven Zweipols (also nur durch eine Teilkomponente von

Ra), miissen fiir seine Berechnung zusétzlich entsprechende Stromteiler angesetzt werden.



