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3  Grundlagen elektrischer Netzwerke

3.1

* Ein elektrisches Netzwerk ist eine modellhafte Abbildung einer elektrischen Schal-
tung; es besteht aus einfachen, idealen Netzwerkelementen.

 Einfache Netzwerkelemente sind Zweipole (Widerstinde, Kapazititen, Induktiviti-
ten, Dioden, Strom- und Spannungsquellen) und Vierpole (Transformatoren, Leitun-
gen).

* Als Ersatzschaltung bezeichnet man ein Modell eines realen Bauelementes oder ei-
ner realen Schaltung unter Verwendung idealer Zweipole, welches sich elektrisch
genau so verhilt sich, wie das reale Bauelement bzw. die reale Schaltung. Beispiels-
weise ist ein realer Kondensator im Ersatzschaltbild durch eine Kapazitit und einen
Verlustwiderstand zu beschreiben.

3.2 Nach dem Satz von Helmholtz kann man ein komplexes Netzwerk auf eine Ersatzspan-
nungsquelle und einen duBeren Serienwiderstand oder alternativ auf eine Ersatzstrom-
quelle und einen dufBeren Parallelwiderstand reduzieren. Der Satz von Helmholtz ist ein
Werkzeug zur Berechnung elektrischer Netzwerke.
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3.3.1 Wir nutzen die Regeln fiir die Reihen- und Parallelschaltung von Widerstdnden.

* Schaltungsvariante a)
Hier fassen wir zuerst die Widerstinde Rs und R3 sowie R4 und R5 zusammen

Ry 3= Ry + R3 und Ry5 = Ry + Rs,
berechnen dann die Parallelschaltung von 5 3 und R4 5

Rosas = Ro3- Raps

2345 = 5

Ry3+ Raps

und erhalten schlieBlich fiir den Ersatzwiderstand Rgysqt2,
RErsatz/a =Ry + R2,374,5'

Mit den gegebenen Widerstandswerten erhilt man

RErsatz/a, = 1550Q.
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 Schaltungsvariante b)
Hier fassen wir zuerst die parallel geschalteten Widerstinde R und R4 sowie
R5 und R5 zusammen
R2 . R4 RS . R5
Roy=———— d Ry = ——F7
TRt R YT Ryt Rs
und berechnen R g, 4421 als Reihenschaltung von Ry, R 4 und R3 5
Rprsatzyp = B1+ Rog + R 5.
Mit den gegebenen Widerstandswerten erhélt man nun
Rprsatzp = 1181,8 €2
332
* Schaltungsvariante a)
RErsatz/a = 15509
 Schaltungsvariante b)
RErsatz/b = 1550 4.
3.3.3 Den Spannungsabfall iiber die Reihenschaltung Ry — R3 bzw . R4 — R berechnen

wir nach der Spannungsteilerregel

Rosas

_ 2345 oo
Ri+Ro3as 0

Ury—Rs =

Zur Berechnung der Spannung U, _,, ziehen wir die Uberlegungen zur Briickenschal-
tung (Seite 86fF) heran und finden damit

R3 Rs Ro3.45

U.  — _ . .
vy (R2 + R3 Ry+Rs" Ri+Rosas

0-

Nach Einsetzen der Zahlen erhalten wir

* Schaltungsvariante a)
Ur—yja =0,29- Uy

 Schaltungsvariante b)
Up—yp =0V

Nur in der symmetrischen (Briicken-) Anordnung liegen die Punkte = und y auf dem
gleichen Potential; es flieft kein Querstrom, wenn man x und y verbindet.
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3.4 Der Schleifer des Potentiometers greift dann die groite Spannung ab, wenn er am Ende
steht und im Ausgangskreis der gesamte Potentiometerwiderstand P wirksam ist. Unter
Verwendung der Regeln fiir die Parallelschaltung zweier Widerstinde und der Spannungs-
teilerregel erhalten wir

P-Ry

Us __ PllRy _  PiR,
U Ri+P||R; R1+ ;’_%2-

Nach Auflosen nach Ro und Einsetzen der Werte ergibt sich

Rslasy = 333,330

3.5 Wir betrachten das Widerstandsnetzwerk von rechts beginnend und finden eine sich wie-
derholende Struktur:

» zwei Widerstidnde der Grofle R in Reihe geschaltet (das ergibt einen Wert 2R) sind
zu einem Widerstand 2R parallel geschaltet, so dass sich wieder R ergibt.

* fiir die einzelnen Knoten ergibt sich damit

— von Knoten D fiihren zwei Zweige nach Masse:

im rechten Zweig sind 2 Widerstidnde der Grofle R in Reihe geschaltet, das ergibt
einen Wer von R + R = 2R, der linke Zweig besteht nur aus dem Widerstand
2R die Parallelschaltung zweier Widerstéinde der Grofie 2R ergibt R.

— Knoten C: die 4 rechts von Knoten C liegenden Widerstinde ergeben zusammen
2R, die Parallelschaltung mit dem nach unten abgehenden Widerstand 2R das
ergibt wieder R.

— fiir alle weiteren Knoten ist das Verfahren analog zu wiederholen.

¢ Fiir den Gesamtwiderstand des Netzwerkes erhélt man damit R.

Fiir die Strome erhalt man

Uref

I = —=

7 R
Uref IO
I _= = —
YT 4R T 2
UT'ef IO
I _= = —
78R 4
I
I3 = Ures _ I

16R 8
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3.6 Wir nutzen die Spannungsquellen-Ersatzschaltung nach Abb. 3.2 und driicken die Leer-
laufspannung Uy und die Klemmenspannung U; mit dem ohmschen Gesetz aus

Uy=I-(Ri+R,) und Ug =1I-R,.
Durch Einsetzen der zusammengehdrigen Wertepaare (Ug 1, Rq1) und (Ukg2, Ra2) er-

hilt man zwei unabhingige Gleichungen, aus denen sich zunichst eine der gesuchten Gro-
Ben bestimmen lédsst. Fiir den Innenwiderstand erhélt man

n - Uk = Uk
v Ukiz _ Ukn
Ra2 Ra1

und mit den gegebenen Werten schlie3lich

R; = 8Q.

Zur Berechnung von U nutzen wir die Ausgangsgleichungen, substituieren I

U
Uy = LU (Rl + Ra1)~
Ral
und erhalten als Zahlenwert
Uy =20V.

3.7 Wir nutzen die Spannungsquellen-Ersatzschaltung nach Abb. 3.2, setzen Rr.s; = Ry
und berechnen Uy (R,) und I(R,) fiir die gefragten Fille

- R, 1 U
Uri(Ra) = Uo =i = Uo Ly IR = 5 Ry
— R;=107°Q I R; =10°Q |
R, H UKl(Ra) ‘ I(Ra) H UKl(Ra) ‘ I(Ra) ‘

0,1 || 0,999990V | 0,999999A || 9,999999 108V | 9,999999 - 107" A |
12 || 0,999999V | 0,999999A || 9,999990- 1077V | 9,999990 - 1077 A |
102 || 0,999999V | 0,099999 A || 9,999900 - 1076V | 9,999900 - 1077 A |
1009 || 0,999999V | 0,009999A || 9,999000- 107V | 9,999000- 10~ A |

e Die Quelle @); ist als Spannungsquelle und Quelle ()5 als Stromquelle zu beschreiben
(vergl. dazu die Kennlinien Abb. 3.4)
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3.8

39

3.10

3.11

* Das 230 V-Wechselstromnetz ist eine Spannungsquelle mit sehr kleinem Innenwider-
stand. Der geringe Innenwiderstand garantiert, dass beim Zuschalten oder Abschalten
von Verbrauchern die Netzspannung praktisch konstant bleibt.

Das Modell konzentrierter elektronischer Bauelemente versagt

e wenn eine Schaltung raumlich sehr ausgedehnt ist und
* wenn die Arbeitsfrequenz sehr hoch ist, so dass Signallaufzeiten eine Rolle spielen
und die Gleichzeitigkeit von Eingangs- und Ausgangssignal nicht mehr gegeben ist.

Bei den Bemessungsgleichungen fiir Widerstinde (Gleichung 2.22) und Plattenkonden-
satoren (Gleichung 2.41) hatten wir gesehen, dass deren Werte jeweils von der Linge
abhingen. Analoges gilt fiir die Induktivitiit sowie fiir den Leitwert zwischen parallel ge-
fiihrten Leitern (Ableitung).

Ein differentiell kleines Leitungsstiick einer homogenen Zweidrahtleitung kann man in
der Ersatzschaltung nach Abb. 3.13 durch einen Vierpol darstellen. Die Schaltelemente
der Ersatzschaltung sind die Langeneinheit bezogenen elektrischen Grofen

* Widerstandsbelag R’,

e Induktivitdtsbelag L',

* Kapazititsbelag C’ und
* Ableitungsbelag G,

die sog. Leitungsbeldge. Die Leitungsbelidge charakterisieren verteilte Schaltelemente.
Die Ausdehnung dieser Schaltelemente miissen bei grofler Ausdehnung der Schaltung
bzw. bei hohen Frequenzen beriicksichtigt werden.

Der Wellenwiderstand Z , ist eine charakteristische Grof3e einer Leitung; er ist unabhiingig
von deren Linge und berechnet sich aus den Leitungsbelidgen

R, ', r und G’

R/ + L/
Z, = .
“=Ve+o
Wir benutzen hier die Nidherungslosung fiir verlustarme Leitungen

[ L/
Z(): @

Zu
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3.12

und erhalten q
L=272-C' =1875—.
m

Wenn die Eingangsimpedanz des Endgerites nicht mit dem Wellenwiderstand der Leitung
libereinstimmt, wird ein Teil der ankommenden Energie reflektiert und es bildet sich eine
zuriicklaufende Welle aus. Man spricht von Fehlanpassung. Die Verhiltnisse werden mit
dem Reflexionsfaktor r quantitativ beschrieben.

Fehlanpassung kann dazu fiihren, dass Signalinhalte verfilscht werden. Leitungen von
Computernetzwerken miissen daher immer mit einem Abschusswiderstand, der dem Wel-
lenwiderstand der Leitung entspricht, abgeschlossen sein.
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