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Grundlagen der Elektrotechnik I
Duale Hochschule Karlsruhe
Dozent: Prof. Dr.-Ing. Gerald Oberschmidt

6 Maschenstrom- und Uberlagerungsverfahren

6.1 Uberlagerungsverfahren oder Maschenstromanalyse

Bestimmen Sie ein der im Bild gegebenen Schaltung alle Strome und Spannungen nach dem
Uberlagerungsverfahren und nach dem Maschenstromverfahren.

Die Elementwerte sind

U, =9V, U, =12V, R, =240
R,=1Q, Ry =20, R, =30, R, =50

Losung:
Uberlagerungsverfahren
Fiir die Berechnung des Einflusses der ersten Quelle bestimmen wir zunéchst die zusammenhén-
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genden Widersténde

R,Ry 5
Ros = R R, — 6
2 5
17
R325:Rs+R25:gQ

R4R325 . 5].

Ryaor = — 2325 —
43257 R, 4 Raps 35

Und damit ergibt sich fiir die Stréome

I =—-A
"R 4+ Rysps 3
I I

MR +R, 15

6
Iy = =1 + 1y = —gA
R

I I 5 —_1A
2= R 1R,

1
—’51:—’21—13125A

Nach dem Uberlagerungsverfahren benétigen wir fiir den Einfluss der zweiten Quelle zunéchst
die Zusammenschaltungen der Widerstande 1,4,3,5, es ist

Ry Ry

Ry, = —214
Y7 R +R,

4
--0Q
3
10
R134:R14+R3:§Q

R134R5

=20
Ry34 + R5

R1345 =

Und mit Ry = 10 folgt dann fiir den Einfluss der zweiten Quelle einfach

Uy
I =4A
> Ry + Rysys
Iy = Iy Mg _ 1,6 A
Ry34 + R5
I3g =I5y — I = 2,4A
R, 4
Ig= —Ipy—t = " A
12 32R1 + Ry 3
16
Iy = Ig9 + 115 = T5A
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Und zusammengebaut ergibt sich dann fiir die Gesamtstrome

I, =1, +1,=1A
Iy =15 + 15, =3A
Iy =131 + I35, =12A
Iy=1, +1,,=22A
Iy =151 + 15, = 1,8A

Dieser Losungsweg ist einigermaflen sicher, aber nicht sonderlich effektiv.
Maschenstromverfahren

Als weiterer Losungsweg wiirde sich hier das Maschenstromverfahren anbieten. Dazu werden die
Maschengleichungen fiir die Stréme I,1,,/5 als Maschenstrome aufgestellt. Das Gleichungssys-

tem ist dann
R, + R, 0 R, I, U,
0 R2 + R5 *R5 12 = U2
R, —Rs  Ry+Ry+R5) \I, 0

Mit Zahlenwerten ist dann
54 0 3 I 9
0 6 SH|Q|L]|=]12|V
3 =5 10 I 0

Erstmal normieren (kann man auch anders machen)

Subtrahiere erst von letzter Zeile

5

(1 0
0 1 -3
6

5 25

0 —3 7

10 35
0 1 -3
0 -1 3

und normiere die letzte Zeile

Addiere zweite und dritte Zeile
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Und kann nun riickwérts die Strome berechnen, wodurch nun

5
6
)
5 )
I, =—I;+-A=1A
1 9313

Die fehlenden beiden Strome ergeben sich leicht durch die Kirchhoff’sche Knotenregel:

Natiirlich erhélt man mit beiden Verfahren das gleiche Ergebnis...

6.2 Uberlagerungsverfahren

Berechnen Sie mit dem Uberlagerungsverfahren den Strom I, durch den Widerstand R, fiir die

dargestellte Schaltung
Ux Rs
() fz (fK)
A 3

Losung: es ergeben sich die einzelnen Anteile

1 Ry + R,
Iy = U, Ry(Ry iRy :
RS L R A
_ —U\(R3 + Ry)
Ry(Ry + Ry + Ry) + Ry(Ry + Ry)
1
I22 - U2 Ry (R3+Ry)

R2 + Ri+Rs+R,
B Us(Ry + Ry + Ry)
R,Ry+ R R3+ R Ry + RyR3 + RyRy)
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155 ist wie I5;, jedoch sind (R3 + Ry) <» Ry und —U; < U; zu tauschen

To0 = USRI
> RyRy+ R{Ry + R{Ry + RyR; + RyR,

Das Endergebnis ist die Summe aller Anteile, also

Iy = Iy + Ing + Ing
_ fUl(R3 +Ry) +Usy(Ry + Ry + Ry) + UsRy
R\Ry+ R{Rs+ R{Ry + RyRs + Ry Ry '

6.3 Maschenstromanalyse

Berechnen Sie den Strom I3 durch den Widerstand I3 nach der Maschenstromanalyse. Hier sind
Ry =1Q; Ry =20 Ry =30,U; =1V;U, =2V;15 =3A

Iq - +U1 - *(]2 I3
Ry Ry R

Losung: Die Maschen werden fiir jedes “Rechteck” einzeln angesetzt, wobei in der linken
Masche der schon bekannte Strom I, fliefit. Hilfreich ist es hierbei, den gesuchten Strom in die
letzte Spalte zu schreiben, dann wird dieser als erster berechnet, das spart Arbeit.

R, —R, 0 I, —U,
_Rl R1+R2 _R2 Il — U1+U2
0 —Ry, Ry+R3) \ s —U,

Mit dem bekannten I kann die Zeile weggelassen werden und der entsprechende Eintrag wird
auf die rechte Seite gebracht.

Ri+Ry, —Ry \ (I _ (Ui+Uy+IoR,

Es werden dann die Zeilen auf den ersten Eintrag normiert und die erste von der zweiten Zeile

subtrahiert:
1 R, 7 U +Us+Io Ry
R +R, 1 — R[}-&-R[}
0 BatRs _ Ry I _ Uy 4 UrtlUptghR,
R, Ri+R, R, Ri+Ry
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Und aus der letzten Zeile folgt dann

Ry(Ry + Ry) ° Ry(Ry + Ry)
—U,R, + Uy Ry + IR, Ry

oI, =
3 R\Ry+ R Ry + RyR;

Mit den Zahlenwerten ergibt sich das Gleichungssystem zu

3 =2\ (L) (6
(% 5 m) = (%)
und damit [; = 2,3636 A und I3 = 545,45 mA.

6.4 Maschenstromanalyse

(a) Bestimmen Sie den Strom Iy durch Rs mit Hilfe der Maschenstromanalyse. Die Element-
Wertesinde RQ—lQ RS—QQ R4—1OQ R5—2Q Ul U2—15000V U3—2V

(b) Wie veréndert sich das Gleichungssystem, wenn parallel zu R, eine Stromquelle mit dem
Quellstrom [, wirkt?

< 5 i 5$Lf}ﬁ3 I5 <a;*bﬁ

Losung: Es werden die offensichtlichen, kleinen Maschen gewahlt und I wird als gesuchter
Strom wieder in die letzte Zeile geschrieben.

R, + R, 0 —R, I, U, — U,
0 R3+R4 R3 I4 = U3
—R, Ry  Ry+Ry+R;/) \Uj Uy + U,

Normieren der ersten Spalten und danach eliminieren der Elemente in der ersten Spalte

I—I

R U, —U.
1 0 _R]EEJFZR2 I R]1U+Rz
0 1 R3+3R4 ) Iy | = R3+3%4
0 Ry R+ Ry+Ry— gy ) \Is Uy +Us + Frr Ry

Aus den letzten Beiden Zeilen folgt dann

1 L I U3
Ryt I 4\ _ Rs+R,
1 R{Ry+R{R3+R{R5+RyR3+RyR5 I5 UsR{+U,Ry4+Us(R;+R5)
R3(Ri+R5) R3(R1+Rs)
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Und dann bleibt nach passender Subtraktion in der letzten Zeile

Us

<R1R2+R1R3+R1R5+R2R3+R2R5 B Rs ) I = U2R1+U1R2+U3(R1 + Ry)
R3(Ry + Ry) Rs + Ry R3(Ry + Ry)

und damit dann

(UyRy + Uy Ry)(Ry + Ry) + Us(Ry + Ry)Ry
(R{Ry + R{Rs + R{R5 + RyRs + RyR:)(R5 + Ry) — Rg(Rl + R,)

2 0 -1\ /I 0
(0 1 2)(14):(2)A
-1 2 5/)\U 3,5
I, 380
¢>(1~4):(4o)m
I 760

I5:

Mit Zahlenwerten folgt dann

" R3;+ R,

Wenn parallel zu R, noch eine Stromquelle mit I liegt, dann wird in der zweiten Zeile die

rechte Seite zu Uz + I R, gedndert.

Ggf. wiirde sich bei dieser Schaltung eine Losung mit dem Knotenpotenzialverfahren anbieten.

6.5 Maschenstromanalyse

In der u.g. Schaltung betragen U; = 10V, U, = 50V und U3 = U, = Uy = 20V und alle
Widersténde R = 10 ). Bestimmen Sie alle Zweigstrome mit Hilfe der Maschenstromanalyse!

Losung:
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s y(D

Die Maschen werden wie gezeigt aufgestellt und es ist I} = Iy, Iy = Iy, I3 = Ipa.

R, + R5 + Ry —R; —Rg I, U, + Us
—R5 R2+R4+R5 —R4 I2 = U2+U4—U5
—Rg —R, R+ Ry + Rg) \I4 Us — U,

Mit den eingesetzten werte, und passend gekiirzt folgt dann

3 -1 —1\ /I, 3
-1 3 —-1||L]|=]|5]A
-1 -1 3/ \g 0

Addition der normierten ersten Spalte mit den beiden anderen ergibt
1 -1 -3\ /L 1
4 8
0 —3 3 I 1
Und nun nur noch die letzten beiden Spalten bearbeitend folgt

1 —3 =3\ /L 1
0 2 —1|[L]|=]32]|A
0 —1 2 I s
1 1
1 -1 -\ /L 1
0 2 —-1||L]|=]5]A
3 12
0 0 3/ \I 2

SIS

w

und

womit dann

9 1
ILy=(-4+2|-A=325A
1 1 13 2
L=(1A+-L+-I;)|=|1+—+-) A=275A
(1 b ) = (14 2
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als Endergebnis entsteht. Und weiter ist
I5 — I2 _Il — O,5A,

6.6 Kirchhoff’sche Regeln (13 Punkte)

O F B,

o ?
<Q Uo s

(a) Berechnen Sie den Strom I an eingezeichneter Stelle nach dem Uberlagerungsverfahren
(Fassen Sie vor Anwendung dessen KEINE Quellen zusammen, geben Sie alle Strombei-
trage an!) (4 Punkte)

Losung:

Bemerkung: In der Originalklausur war der Richtungssinn der unteren Quelle
umgedreht, es ergeben sich daher abweichende Ergebnisse

Einfluss von Quelle 1 (oben links):

Hier ist der Gesamtwiderstand
R 5
R, = (R||IR+ E)HR"‘ 2R = iR

Es fliefit dann der Strom

und der Strom
I, 1 U

I = — = — X —
74 107 R

Einfluss der Stromquelle ist fast genau das gleiche, man kénnte die ja in eine Spannungs-

quelle mit Uy ; = IR umwandeln und dann hat man

1

EXIO

Isy = —
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Bleibt noch die Quelle unten. Aus deren Sicht ist der Gesamtwiderstand der Schaltung

2 5
R3:R—|—2RHR:R+§R:§R
Es fliefit also der Strom
3 U
[, =—- X —
375 R
und damit der Strom
3 U
T — — 2w =
537710 °R
Am Ende hat man dann
2 U 1
I- =1 I Jro=—— X = — — X [,
5 = d51 + 50 + 153 10XR 10><0

(Fiir jeden Teilstrom und das Endergebnis je 1 Punkt)

(b) Stellen Sie die Matrix fiir die Maschenstromanalyse auf, wandeln Sie dazu ggf. Quellen
in die besser geeignete Form vorher um. Achten Sie darauf, dass Iy nach Loésung des
Gleichungssystems direkt zur Verfiigung steht! (4 Punkte)

Losung: Zuerst wird die Stromquelle in eine dquivalente Spannungsquelle umgewandelt
und es bleiben dann drei Maschen

i() Rdl IR R

— 1
R

und es ergibt sich das Gleichungssystem

3R —R 0\ /I Uy — IoR
—R 25R —-R||L|=| -U,
0 —-R 2R/ \I 0

(4 Punkte fiir Matrix etc.)

10
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(c) Wenn Sie ihrem obigen Ergebnis nicht vertrauen, dann lésen Sie hier das GLS, ansonsten
fahren Sie mit der nichsten Teilaufgabe fort. Es gibt hier keine Punkte, aber falsche Fr-
gebnisse weiter unten werden auch nicht als Folgefehler gewertet!

Losung: Das Gleichungssystem kann gelost

1 Uy—IgR
1 -1 0 I, Yolokt
—1 25 —1|Rx|L|=| -U,
0 -1 2 I 0

Und damit ist das Endergebnis

2 I
XUO 0

I.=—— x 20
5 10

R 10

(d) Wie muss I eingestellt werden, wenn die obere Masche keinen Einfluss auf den Strom Iy
haben soll (d.h. im oberen Widerstand kein Strom flieBt)? Begriinden Sie Thre Wahl mit
Rechnung oder einem vollstdndigen Satz! (1 Punkt)

Losung:

Dazu muss die obere Masche, bspw. im oberen Widerstand R stromlos sein, dann ist die
Masche komplett abgekoppelt, aber es flieft natiirlich immer noch ein Strom durch den
gemeinsamen Widerstand beider Maschen. Insgesamt fliefit oben (durch die beiden Quellen
in der betrachteten Masche)

2(Up — Iy R)

I, =
11 5R

Die untere Quelle ldsst zundchst aus der unteren Quelle heraus einen Strom von

U _3 U

= X
5
““32R 5 R

11
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flieBen, der sich dann oben in den Strom

3 U R U,
Jig=—"x 0y~ __~0
127 75X R 3R T5R

aufteilt.

Iy ist nun mittels obigen Zusammenhangen so einzustellen, dass I15 + I1; = 0 wird:

2(Up = IR) Uy

bR 5R
& Uy —2I,R =0
Uy
)
<l =35R

(1 Punkt)

Wie grof ist dann der Spannungsabfall iiber dem Widerstand, durch den I fliet? (1
Punkt)

Losung: Es spielt ja nur noch die untere Spannungsquelle eine Rolle, daher sorgt die
alleine fiir einen Spannungsabfall von

R/2 U
Us=Uogp =75

(1 Punkt)

Bzw., wer mit der ungenauen Argumentation oben gearbeitet hat und dann in die Formel
fiir I5 einsetzte erhielt:

Stellen Sie nun [ so ein, dass Iy = 0 wird, geben Sie dann die Leistungsumsétze in den
einzelnen Widerstanden an! (3 Punkte)
Losung: Nach obigen Rechnungen folgt

_ 2 U Ly
10T R 10
@IO:—%

(1 Punkt) Die Leistungsumsétze sind dann:

In den Widersténden des unteren Teiles (ohne den mittleren) liegt kein Leistungsumsatz
vor, weil stromlos, in jedem der oberen Widerstédnde ist dann der gleiche Leistungsumsatz
vorhanden, und der ist jeweils P = U2/R. (2 Punkte)

12



mh DHBW

Duale Hochschule Karlsruhe 2018 Grundlagen der Elektrotechnik

6.7 Maschen, Uberlagerung oder Dreieck und Stern? (16 Punkte)

(a) Berechnen Sie den Strom I; durch den Widerstand R; (wie eingezeichnet), wenn nur die
Spannungsquelle U; aktiv ist und die beiden anderen ausgeschaltet sind! (4 Punkte)
Losung: Wenn zwei Quellen abgeschaltet werden, dann ergibt sich das folgende Schalt-
bild:

R 2R
o B

N~

1

sR 2R I
|_|

R =2R

=

Variante 1 (Erkennen!)

Der 2R-Widerstand im Dreieck unten links liegt auf beiden Sieten auf gleichem Potenzial
und ist damit strom und spannungslos. Somit kann er weggelassen werden. Damit ist der
Gesamtwiderstand der Konfiguration aus Sicht der Quelle Uy

5
R,..=R+ 2R+ R)||2R+R) = 5R

ges

Der Gesamtstrom ist also

I =

ges

UO
R

(S Q)

13
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und die symmetrische Anordnung teilt den Strom gleichméfig in beide Arme auf, womit

1 U,
I =-x20
'T5 R
folgt.
Variante 2 (Stern-Dreieck)

Bei diesem wurde schon die Dreiecks-Sternumwandung des Dreiecks aus R,R,2R mit

R, — Ry R34 _ ER
R, — Ry5 Ry _ lR
Ry + R3y + R3y 2
R — Ry3 R34 1
3 Ryy+ Ry + Ry 4

vorgenommen.

Damit ist der Strom I leicht zu berechnen. Der gesamte Widerstand, den die Quelle sieht
ist

1 5 1 5
Rges = 5 X §R+1R+R: §R
und es flieit demnach der gesamte Strom
= Uses _2Up
9 Rys SR
der sich auf beide parallelen Zweige mit
_10
'""5R

gleichméflig aufteilt.
Variante 3 (Standardverfahren)

Wie weiter unten noch gezeigt, kann die Aufgabe auch bspw. mittels Maschenstromver-
fahren gelost werden.

Bestimmen Sie den Strom I; wenn nun alle Spannungsquellen aktiv sind. Verwenden Sie
den Uberlagerungssatz (ggf. Stern-Dreicksumformung) und oder prizise erlduterte Sym-
metrieargumente! (2 Punkte)
Losung:  Die untere Quelle (Uberlagerungssatz) erzeugt betragsméifig den gleichen
Strom, allerdings entgegengesetzt, so dass sich der Einfluss der oberen und der unteren
Quelle gegenseitig autheben.

Die rechte Quelle wird nach oben und unten vollkommen symmetrisch belastet. Der Strom
teilt sich im Dreieck also nach oben und unten gleich auf. Damit sieht R, am unteren und
oberen Anschluss das gleiche Potenzial, es flieit hierdurch kein Strom.

In der Summe flieit also kein Strom durch R;.

Bewertung. 2 Punkte fiir Ergebnis und saubere Argumentation.

14
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(c) Stellen Sie die Matrix fiir die Maschenstromanalyse auf, wandeln Sie dazu ggf. Quellen

in die besser geeignete Form vorher um. Achten Sie darauf, dass I,;3 nach Losung des
Gleichungssystems direkt zur Verfiigung steht! (4 Punkte)
Losung:

Es ergibt sich das Gleichungssystem

AR —R —2R\ /(L 0
~R 4R —2R| || =10
2R —2R 6R ) \Up;4 0

(4 Punkte fiir Matrix etc.)

Berechnen Sie die Maschenstrome, wenn wiederum nur U; aktiv ist und die beiden anderen
Quellen ausgeschaltet sind! (3 Punkte)
Losung: Das Gleichungssystem kann gelost werden in folgenden Schritten:

AR —R —2R\ /L U,
—R 4R —2R||Ly|=]0
—2R —2R 6R ) \Uys4 0

4R —R —2R\ [I,n U,
0 3R —2R||ILys|=|1%U,
0 0 2R/ \Uys 32U,

Damit ist dann sofort und mit Riickwérts einsetzen:

X

~ ~
S
I
QY = O] = O] DN
X X
5|5 =S =S

3
|

Bewertung: fiir jeden Maschenstrom 1 Punkt, also 3 Punkte

15
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(e) Bestimmen Sie die Strome durch alle Widersténde unter vorgenannter Bedingung! (3 Punk-

te)
Losung: Erstmal die 2R-Widerstédnde, da sind das
1 Uy
I, =1y3==-X%x—
1 M3= 5 X R
1 U,

IQZIMI_IM325X§

ISZIMQ_IMBZO

Und dann noch die Sternwiderstiande (oben, rechts, unten)

2 U,
lo=lui =5

1 U

I, =1y IMQ_EXEO
1 U
o=l =35>

Bewertung. Fiir jeden richtigen Wert 0,5 Punkte, also zusammen 3 Punkte

16



	Maschenstrom- und Ãœberlagerungsverfahren
	Ãœberlagerungsverfahren oder Maschenstromanalyse
	Ãœberlagerungsverfahren
	Maschenstromanalyse
	Maschenstromanalyse
	Maschenstromanalyse
	Kirchhoff'sche Regeln (13 Punkte)
	Maschen, Ãœberlagerung oder Dreieck und Stern? (16 Punkte)


