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3.4 Level 3

Im Leerlauffall & — o« ergibt sich das Netzwerk b, in dem der Briickenzweig wegen der
gleichen Potentiale links und rechts stromlos bleibt und damit auch entfernt werden
kann. Resultierend verbleiben die beiden senkrechten Zweige links und rechts mit
den Widerstdnden 2R. Die Parallelschaltung dieser Zweige liefert den Lastwiderstand

_2R-2R _
2R+2R

L

zur Teilaufgabe 2:

Die Berechnung des Netzwerks kann auf konventionelle Art und Weise mit den Kirch-
hoff’schen Gleichungen erfolgen. Allerdings bietet sich hier eine einfachere Vorge-
hensweise an. Aufgrund der Symmetrie besitzen die beiden in Abb. 3 eingezeichneten
Punkte P, und P, gleiches Potential, d.h., sie diirfen leitend miteinander verbunden
werden. Durch diese ebenfalls in Abb. 3 eingetragene Verbindung sind aber die oberen
beiden Widerstdnde parallel geschaltet, das Gleiche gilt fiir die beiden unteren Wider-
stinde und auch fiir die beiden Widerstdnde im Briickenzweig, sodass sich das auf der
rechten Seite der Abbildung dargestellte vereinfachte Netzwerk ergibt.

1 1 gl

R R R/2
leg —)
R R R/2
R R,=aR R R/2 R, =0aR

o I

Abbildung 3: Vereinfachung des Netzwerks

Den Widerstand dieses Netzwerks konnen wir unter Beachtung der jeweiligen Reihen-
und Parallelschaltung direkt angeben:

[§+a3) B 1_’_3
==4+4 2p
2 1+«

+ ﬂ+ocH
2 2
1+a 1 a) R 3 R
= = =|—+a
2 4 2)1+a 4 1+«
3/4+a 3

R, = R —> a=—, b=1. 1
L™ 1+4a 07y 0 e

zur Teilaufgabe 3:

Die maximale Wirkleistung wird von der Gleichspannungsquelle bei Widerstandsanpas-
sung, also bei R; = R; abgegeben. Mit Gl. (1) folgt dann:
3/4+a 7

R=—R - 7(1+a):8[i+aj -  a=1.
1+a 8 4
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Aufgabe 3.18 | Briickenschaltung

In dem gegebenen Netzwerk konnen die beiden Widerstdnde R, und R; synchron in dem
Wertebereich 0 ... 50 Q eingestellt werden. Die Quellenspannung betrégt U, = 30 V.

Abbildung 1: Briickenschaltung

1. Welchen Wert muss R; aufweisen, damit er bei der Einstellung R, = Ry = 30 Q maxi-
male Leistung aufnimmt?

2. Wie grof ist in diesem Fall der Wirkungsgrad (Verhéltnis der Leistung an R; zur ge-
samten von der Quelle abgegebenen Leistung)?

3. Stellen Sie die Leistung an R; fiir den in Teilaufgabe 1 ermittelten Wert in Abhéan-
gigkeit von R, = R, dar.

zur Teilaufgabe 1:

Die Schaltung besitzt z = 6 Zweige und damit 2z = 12 unbekannte Stréme und Span-
nungen. In dem Zweig mit der Quelle ist die Spannung bekannt. In den fiinf Zweigen
mit den Widerstinden kénnen die Spannungen mit dem Ohm’schen Gesetz U = RI
durch die Strome ausgedriickt werden, sodass zunédchst nur die sechs unbekannten
Strome verbleiben. Da aber die Widerstdnde in den sich diagonal gegeniiberliegenden
Querzweigen jeweils gleich sind, miissen auch die Spannungen bzw. Stréme in diesen
Zweigen jeweils gleich sein. Fiir das Netzwerk mit den vier verbleibenden unbekann-
ten Stromen werden noch vier unabhéngige Gleichungen benétigt.

Abbildung 2: Bezeichnungen
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Maschengleichungen:
Uy =U,+U, =R + R,
U,=U,-U, — Ry, =RI,—RI,.
Knotengleichungen:
I=I,+I,
I =1, +1,.
Aus den Gln. (1) und (2) folgen die beiden Beziehungen

- Ug=IiFy - Ug + Iy
2R, 2R,

Einsetzen dieser Beziehungen in Gl. (4) liefert den Strom I;:

U, ~I,R, Ug+I Ry U, (R,~R,)

(1)
(2)

(3)
(4)

I,=I-1,=

Fiir die Leistung an R; gilt P, = I,2R;.

- = = .
2R, 2R, " 2RR,+R, (R +R,) b+Rc

Die notwendige Bedingung fiir maximale Leistung ist das Verschwinden der 1. Ablei-

tung. Mit der abgekiirzten Schreibweise fiir I; gilt dann

dp, d a* : b+R;c
= Ry |=0 o L~ 2R
dR, dR; LbHRLc)Z L]

Ergebnis:

R _b_2RR, 21030, .
L7 ¢ R +R, 10+30 '

(b+HLc)3 L(b+HLc)3

Die Uberpriifung der hinreichenden Bedingung, dass die 2. Ableitung kleiner null sein

muss, sei dem Leser iiberlassen.
zur Teilaufgabe 2:
Mit dem Strom durch R;,

_ U/(R-R) 3020
2RR,+R; (R, +R,) 2-10-30+15-40

L

ergibt sich die Leistung an R; zu

P, =I,’R, =14—5W.

A=05A

Fiir die gesamte von der Quelle abgegebene Leistung bendtigen wir den Gesamtstrom:

U,-1.R; +Uq+ILHL :30_7’5A

I=L+I,=
2R, 2R, 20

30+7,5
+
0
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Wirkungsgrad:

P, 15
L 100%=————-100%="7,14% .

4-30-1,75

17 =S
ges

zur Teilaufgabe 3:

Leistung an R;:

2 , 2
(U, (R,-R)| R, _30°(R,~109)"15

P, =I?R, = > —W.
[2R,R,+ Ry (R, +R,)] [35R, +150Q]
60
P, /W
T 40
20
. ]
0 10 20 30 40 50

—>» R, /Q=R,/Q
Abbildung 3: Leistung an R; in Abhangigkeit der Widerstande R, = Ry

Bei R, = R, = 0 stellt sich an R, die Leistung U,*/R; = 60 W ein. Beim Briickenabgleich
verschwindet die Spannung an R; und damit auch die Leistung.

Aufgabe 3.19 | Belasteter Spannungsteiler

Ein Potentiometer mit Widerstand R liegt an einer Gleichspannung U, = 100 V. Am
Spannungsabgriff liegt im unbelasteten Zustand eine Spannung von 50 V.

()

D

O

1kQ

Abbildung 1: Belasteter Spannungsteiler

Wie groB muss der Spannungsteilerwiderstand R gewéhlt werden, damit sich die
Spannung bei der Belastung mit 1 kQ um maximal 1 % verringert?
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Da sich im unbelasteten Zustand genau die halbe Eingangsspannung am Spannungs-
abgriff einstellt, liegt dieser genau in der Mitte von R, d.h., wir konnen das folgende
Netzwerk zugrunde legen.

R/2

llOOV

R/2

®

lU >495V

Abbildung 2: Alternative Netzwerkdarstellung

Aus der im rechten Netzwerk angegebenen Forderung fiir die Ausgangsspannung resul-
tiert die Bestimmungsgleichung fiir den Widerstand R:

R/2:1kQ
U _ R/2+1kQ R/2:1kQ _ 1kQ
100V o, H/2-1KQ  R/2.(R/2+1kQ)+R/2-1kQ  (R/2+1kQ)+1kQ
R/2+1kQ
U 1kQ

= 20,495 — 1kQ—O,495~2kQZO,495£,
100V R/2+2kQ 2

Ergebnis: R< MkQ =40,49 .
0,495

Schlussfolgerung

Je kleiner der Widerstand R des Spannungsteilers ist, desto geringer ist der Ein-
fluss des parallel geschalteten Widerstandes auf die Ausgangsspannung.
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Aufgabe 3.20 | Netzwerkberechnung mit Ersatzspannungsquelle

Fir das nachstehende Netzwerk wurden die Maschen- und Knotengleichungen bereits in
Kap. 3 aufgestellt. In diesem Beispiel soll der Strom durch den Widerstand R; auf zwei
unterschiedlichen Wegen berechnet werden.

Abbildung 1: Betrachtetes Netzwerk

1. Berechnen Sie den Strom durch den Widerstand R;, indem Sie die Maschen- und
Knotengleichungen nach diesem Strom auflésen.

2. Ersetzen Sie das Netzwerk auf der linken Seite in Abb. 2 durch die auf der rechten
Seite dargestellte Ersatzspannungsquelle, sodass sich die beiden Netzwerke beziig-
lich eines an die Ausgangsklemmen angeschlossenen Lastwiderstandes R; gleich
verhalten.

Abbildung 2: Umrechnung in eine aquivalente Ersatzspannungsquelle

3. SchlieBen Sie den Widerstand R, an die Ersatzspannungsquelle an und tiberpriifen
Sie, ob der Strom durch R; mit der Losung aus Teilaufgabe 1 iibereinstimmt.
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zur Teilaufgabe 1:

Aus den Knotengleichungen K; und K, in Gl. (3.59) erhalten wir die beiden Beziehungen
L=I+I; und I,=I+I,,

die in die Maschengleichung (3.61) eingesetzt werden und zunéchst das Zwischen-
ergebnis

R, +(R,+R;)I; = Uy
(R, +Rs)I;+R,I,  —Rl; =0
-R,, +R,, +R; =U,

mit den drei noch unbekannten Strémen I, I, und I; liefern. Aus diesen Gleichungen
miissen die Strome I, und I; eliminiert werden, sodass nur noch eine Beziehung mit
dem gesuchten Strom I verbleibt. Aus der obersten Zeile folgt direkt

I, = 1 Uq— L
R, +R; R, +R;

I,

Wir kénnen jetzt Iy in die zweite Zeile einsetzen und diese nach I, auflgsen. Einsetzen
von I, und I; in die dritte Zeile liefert dann die gesuchte Beziehung. Den Strom I,
erhalten wir aber auf eine etwas einfachere Weise, indem wir die zweite und dritte
Zeile addieren. Aus dem Ergebnis folgt unmittelbar der Strom I,:

I S R,
R,+R, ? R,+R,

RJI;+(R,+R,)1, =U, - I

. I,

Einsetzen in die zweite oder dritte Zeile liefert eine Gleichung fiir die Berechnung des
Stromes I;. Wir verwenden die zweite Zeile:

R R’

2 U, - =0.
R,+R, 7 R,+R,

sy o tsth g

(Ry+Rs) 15+ -
R +R; 7 R, +R;

I
Multiplikation mit (R,+R,) (R,+Rs) und Umsortieren liefert das Ergebnis
[(R,+Ry)(R, +Ry)(Ry + Ry)— RyR, (R, + By )+ RyRy (R, + Ry) | I; = [RyR; — RyR, | Uy,

R,Bs —R R, U
(R,R, +R;R, + R3R, ) (R, + R;)+ RR; (R, +R,) ¢

I =
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zur Teilaufgabe 2:

Wir betrachten die Netzwerke in Abb. 2 und berechnen im ersten Schritt die beiden Leer-
laufspannungen. Im rechten Netzwerk gilt U; = U,. Das linke Netzwerk wird entspre-
chend der Abb. 3a umgezeichnet, sodass wir mithilfe der Spannungsteilerregel das fol-
gende Ergebnis erhalten:

R R R R
U, =U;-Uy=—3 U -——2_U, - Uj=|—2—-—2—|U,
L= "2 R ¥R, 7 R,+R, 1 0 (Rl+R5 R,+R, ) ¢

R,

|

|© Fer .

—e

-

—

Abbildung 3: Alternative Netzwerkdarstellung

Im néchsten Schritt muss der in die Ausgangsklemmen hinein gemessene Innenwider-
stand R; bestimmt werden. Wird die Quellenspannung U, in Abb. 2 zu null gesetzt,
dann liegen die Widerstdnde R; und R5 sowie R, und R, parallel. Das sich daraus erge-
bende Netzwerk ist in Abb. 3b dargestellt. Fiir den Innenwiderstand erhalten wir

R Rs + Ry,R,

; =(Rl||R5)+(B2"R4)= R +R, R,+R, '

zur Teilaufgabe 3:

Wird der Widerstand Rj jetzt an die Ersatzspannungsquelle in Abb. 2 angeschlossen,
dann flieBt der Strom

Rs R,
_ Uy _ R+R R,+R, -
Ry +R; R, + RRy 4 R,R, 1
R,+R; R,+R,
Ry(R,+B,)~R,(R, +R;) .
Ry(R, +R,)(R, +Rs)+R,Rs (R, + R, ) + RRy (R +Rs)

I

Dieses Ergebnis stimmt mit der Losung aus Teilaufgabe 1 iiberein.
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Aufgabe 3.21 | Ersatzspannungsquelle

Das im linken Teilbild dargestellte Netzwerk soll in die auf der rechten Seite darge-
stellte Ersatzspannungsquelle umgerechnet werden, sodass sich die beiden Netzwerke
beziiglich eines an die Ausgangsklemmen angeschlossenen Lastwiderstandes R;
gleich verhalten.

Abbildung 1: Aquivalente Quellen

1. Bestimmen Sie den Innenwiderstand R; des Netzwerks im linken Teilbild, indem
Sie die Quellen zu null setzen und den Widerstand zwischen den Ausgangsklem-
men berechnen.

2. Zerlegen Sie das Netzwerk im linken Teilbild in zwei Teilnetzwerke, in denen je-
weils nur eine Quelle enthalten ist, und berechnen Sie die Leerlaufspannungen fiir
die beiden Teilnetzwerke.

3. Geben Sie den Innenwiderstand und den Kurzschlussstrom fiir eine dquivalente
Stromquelle an.

4. Geben Sie die Leerlaufspannung U, und den Widerstand R; im rechten Teilnetzwerk
fiir die Daten B, =1Q, R,=2Q, B;=6Q, [,=3 A und U, =6V an und berechnen Sie
fiir diese Daten den Kurzschlussstrom einer dquivalenten Stromquelle.

zur Teilaufgabe 1:

Wird die Stromquelle durch einen Leerlauf und die Spannungsquelle durch einen
Kurzschluss ersetzt, dann vereinfacht sich das Netzwerk zu der Schaltung in Abb. 2.

R,

R;

e

& o
Abbildung 2: Zur Berechnung von R;

Fiir den gesuchten Innenwiderstand erhalten wir die Beziehung

(R, +R,)R,

R, =(R +R,)I IH3=R TR R
1 2 3
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zur Teilaufgabe 2:

GemibB der Vorgehensweise bei der Uberlagerung wird jeweils eine Quelle zu null gesetzt
und der Beitrag der anderen Quelle zur Leerlaufspannung berechnet. Die gesamte Leer-
laufspannung ergibt sich dann durch Uberlagerung der beiden Teillésungen.

Die folgende Abbildung zeigt die beiden Netzwerke.

L R

1

L, v

® [

Abbildung 3: Teilnetzwerke: a) mit Stromquelle, b) mit Spannungsquelle

Beginnen wir die Betrachtung mit dem Netzwerk a. Der Quellenstrom I, teilt sich auf
die beiden Zweige mit R, bzw. R, + R; auf. Mit I, = I; und der Stromteilerregel gilt

£=L Uu:]yg:& .
I, R+R+R R, +R,+R,
Im Netzwerk b stellt sich der Strom
1= Y
R +R,+R,
ein, sodass wir die Leerlaufspannung
R R +R
ULYU=Uq—IR3=[1— ! ) .= U,
R +R,+R, R +R,+R,

erhalten. Die Uberlagerung liefert dann

R R, R, +R,
I + .
R +R,+R, * R+R,+R, °

Uy=U,,;+U.y =

zur Teilaufgabe 3:

Die dquivalente Stromquelle besitzt den gleichen Innenwiderstand R; und den Kurz-
schlussstrom

;U RE R +R,
° R (R+R,)R, * (R+R,)R, 7

zur Teilaufgabe 4:

3:6 6Q* 3Q 4V
=———Q=20Q, U, = 3A+—6V =4V, I, =—=2A.
14246 9Q 9Q
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