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

8 Zweipoltheorie

8.1 Einfacher Zweipol

Berechnen Sie fiir den dargestellten aktiven Zweipol

(a) das Spannungsquellen-Ersatzschaltbild
Losung: Das ist einfach eine Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung

It

Ui =UoR 3R,

und dem Innenwiderstand

R\Ry, R Ry+ RyRy+ RyRy

RI:R3+

in Reihe dazu.

(b) das Stromquellen-Ersatzschaltbild
Losung: Der Kurzschlusstrom, den die ideale Stromquelle liefert ist der Strom, der bei
Kurzschluss von A-B durch R5 fliefit, also

Ry
Tpo=1I—2__
KS ™ 1R, + R,
I = UQ _ UQ<R2 +R3)
" RR;%S R Ry + R R3 + RyR;

R2
Teo=U
TIKS TYQR Ry + Ry Rs + RyRs

Der Innenwiderstand, der parallel dazu liegt, ist der gleiche wie in (a). Natiirlich hétte
man den Kurzschlussstrom auch aus dem Ergebnis von (a) mit Ixg = Ug/R; berechnen
konnen.
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8.2 Zweipol

Berechnen Sie fiir den dargestellten Zweipol AB

! L 2

(a) Das Spannungsquellen-Ersatzschaltbild
Losung: Die Schaltung aus den Widerstdnden 2 bis 6 liegt in Reihe zu einer idealen
Stromquelle und hat daher keine Auswirkung auf den Zweipol. Die Ersatzquelle hat also
eine Spannungsquelle mit Uy = [oR; mit einem Innenwiderstand R; = R; in Reihe
damit.

(b) Das Stromquellen-Ersatzschaltbild
Losung: Ist einfach die o.g. Schaltung ohne Widersténde 2 bis 6, also I, parallel zu R,

8.3 Leistungsmaximierung

Die gezeigte Schaltung mit den Widerstdnden Ry = R3 = Ry = R = 3Q und Ry = Rg = 6}
sowie dem verédnderbaren Widerstand Ry liegt an der Spannnung U, = 15 V.

(a) Auf welchen Wert ist R, einzustellen, damit dieser die maximal mogliche Leistung auf-
nimmt?
Losung: Zunéchst wird der Innenwiderstand der Quelle bestimmt, und das reicht auch
schon zur Beantwortung dieses Aufgabenteils. Wenn die Spannungsquelle durch einen
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Kurzschluss ersetzt wird, liegt R, parallel zu Rg an Masse. Gleiches gilt fiir R, und Rs.
Es ergeben sich die Teilwidersténde

3x6
3%x6

Mit R5 und R, jeweils in Reihe ergeben sich 52 und diese liegen wiederum parallel zuein-
ander, so dass sich letztlich

RI == R7 — 2,59
ergibt.

(b) Wie grof} ist diese maximale Leistung?
Losung: Hierzu braucht man dann noch die Leerlaufspannung oder den Kurzschluss-
strom. Der Kurzschlussstrom ist etwas einfacher zu berechnen, es ergibt sich

1 Ry 1 R; )

IKS:U< TR X + T X
Ry + g5 R3 + Rg Ry + 7om Ry + Rj

_ U( RG + R5 )
"\ RyR;+ Ry{Rs+ RyRs  RyR, + RyRs + Rs R,

6 2 1
=15A =15A| —+ —
° <9+18+18+18+18+9) ° (15+15)

Und damit ist der Strom, wenn R, = R; = 2,5 ist

und die Leistung ist mit

P, = I2R, = 5,625 W

8.4 Zweipol und Leistung

Ein aktiver Zweipol ist durch die Reihenschaltung seiner Quellenspannung U, = 10V und seines
Innenwiderstandes R; = 10(), sowie durch eine zuldssige innere Verlustleistung Prprpn = 1 W
gekennzeichnet.

(a) Bei welchem Lastwiderstand R, wird ohne Uberlastung des aktiven Zweipols die maximale
Leistung abgegeben?
Losung: Um nicht iiberlastet zu werden darf die Verlustleistung in R; den gegebenen
Wert nicht iibersteigen, der Spannungsabfall dort muss als kleiner als

Ur< /P ..Rr=V10V~3162V

sein. Damit muss der Lastwiderstand im optimalen Fall die Bedingung

Ry

U =U—2~_&
I "R;+R,

U
R =(——1|R;=21,620Q
a (UI ) 1 9

erfiillen.
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(b) Wie grof3 sind diese Leistung und der Wirkungsgrad?
Losung: Da der Strom

U

I=——  =3162mA
R;+ R,

flieft, ist die in der Last umgesetzte Leistung
P,=1I?R, =2,162W.
Der Wirkungsgrad ist einfach

P
S R—
n=pp %

a

(c) Wie grof} sind die erzeugte Leistung, die innere Verlustleistung, die an den Lastwiderstand
abgegebene Leistung und der Wirkungsgrad bei Verdopplung des Lastwiderstandes gegen-
tiber Fall (a)?

Losung: Wenn R, = 43,2Q) ist, dann fliet nur der Strom

U
- R/ +R,

/

= 188 mA.

Die Leistungen und der Wirkungsgrad sind also

P} =I"?R; = 0,353 W
P, =I?R, =153W
P, =188W

ges

n = 81%.

8.5 Grafische Darstellung

Eine Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung U, = 12V und dem Innenwiderstand R; = 2}
wird mit einem einstellbaren Auflenwiderstand R, belastet. Wie grof} ist die vom Auflenwider-
stand aufgenommene Leistung P, in Abhéngigkeit von R,? Stellen Sie das Ergebnis grafisch
dar.

Losung: Strom und Spannung durch bzw. iiber R, sind

1
I=UxXx ——
“ R, TR,
R
U,=Ux —2%—
“«~ " "R +R,
Damit ist die Leistung
Q
Q:W—Ji—fﬂMwX—ﬁﬁ—T
(Ry + R;) (R, /2 +2)
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20

s

Pa/W
3

Ra/Ohm

8.6 Zweigstromanalyse

R Rs IQl
- 1 . — .
L L
1
U, U Q2
UQ* Q2* UQl* QQ*
R2 R4 R2
R! R Fa Rs )

(a) Berechnen Sie mit Hilfe der Zweigstromanalyse den Strom I5 durch den Widerstand Ry
der linken Schaltung!
Losung: Fiir die Knotengleichungen gilt

I —I,—I,=0

Fir die Maschen dann

IlRl + I2R2 - Ul
I5R5 + I3R3 - I2R2 = _U2
I3R3 — IRy = —U,
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und als Gleichungssystem in Matrixschreibweise erhalt man

1 -1 0 0 =1\ /L 0
0 11 =11 0
R, R, 0 0 o0||L]|=]|uU
0 —Ry, Ry 0 Rsl||1 —U,
0 Ry —R, 0/ \U —U,

Und das Gleichungssystem lost man wie folgt auf:

Sinnvolle Vertauschung der Zeilen, so dass schon fast eine Diagonalform entsteht:

R, Ry, O 0 0 I U,
1 -1 0 0o -1 I, 0
O _R2 R3 0 R5 I3 - _U2
0 0 1 1 -1 1, 0
0 0 Ry —R;, O Iy —U,
Es wird die erste Spalte (in der zweiten Zeile) bereinigt:
R, R, 0 0 0 I, U,
—1-f2 o o0 -1]|]|L ~U
Ry 2 Ry
—R2 R3 0 R5 IS = —U2
1 1 -1 I 0
R3 *R4 0 -[5 *UQ
Danach ist die zweite Spalte (dritte Zeile) dran
Rl R2 0 0 0 [1 Ul
—1-% o o —1 I ~0
Ry RR 2 Ry
R3 0 R5 + Rll-l-lsg I3 = U2 + Ul R1+2R
11 —1 Iy 0
Ry —R, 0 I —U,

Jetzt noch die dritte Spalte, dazu werden nochmal vierte und finfte Zeile vertauscht, weil
die dann einfach substrahiert werden kénnen

R, R, 0 0 0 I U,
R 1 U
SR 00 -1 I i
"Ry 0 Ry + gl i Uy + Uy o2
3 5T TR, Iy | = > T Ui R TrR,
+R4 R]g + R11+§2R 54 . UlRlTQRQ
U =R~ mmiry ’ R T UR® TR
Die vierte Zeile wird nun normiert:
Ry R, 0 0 0 7 U,
—1-% 0 o0 —1 I -
"Ry 0 Ry + falt 2 Us+ U2
3 5 Ry+Ro Iy = Y2 +U1 R, +R,
1 R5<R1+R2)+R1R2 I U 2
R4(R1+R3% 4 1 R4(Ry+Ry)
1 —1— B 115 I +U2(R1+R2)+U1R2

R R3(Ri+R5) R3(Ry+R,y)
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Nun muss man nur noch die letzten beiden Zeilen voneinander subtrahieren und hat sofort

. (1«25(}21 TRy tR\Ry | Ry RiR ) _
Ry(Ry + Ry) Ry R3(Ry + Ry)
U R, ~ Uy(Ry + Ry) + Uy Ry
"Ry(R; + Ry) R3(R; + Ry)

Ny RsR3(Ry + Ry) + R{RyRs + R3 Ry (R, + Ry) + R4R5 (R, + Ry) + R{ Ry Ry _
R3R,(Ry + Ry)
Ui Ry(Rg + Ry) — Uy Ry(Ry + Ry)
RyRy(Ry + Ry)
_ Ui Ry(R3 + Ry) — Us Ry (R + Ry)
RsR3(R, + Ry) + R{RyRs + R3 Ry (R, + Ry) + R4R5(R, + Ry) + R{ Ry Ry

Uy

& Iy

(b) Wie unterscheidet sich das Gleichungssystem im rechten Bild vom linken Bild?
Losung: Effektiv wird eine Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung I, /Rs in den
oberen Querzweig eingefiigt, so dass die Maschengleichungen um diese Quelle ergédnzt wer-
den miissen und als Gleichungssystem ergibt sich:

1 -1 0 0 -1\ /L I
o o 1 1 —1|[|5L In + 1o,
Rl R2 O 0 0 I3 - Ul
0 —-R, R 0 Rsl|l|I —U,
0 0 Ry —R, 0/ \I —U,
(c) Gegeben sind
Rl - 10 Q, R2 == 15 Q, R3 == 100 Q, R4 == 30 Q,
R5:].OQ, U1:10V, U2:2OV

Berechnen Sie I; wie im Aufgabenteil (a) angegeben!
Losung: Einsetzen der Zahlen und Ausrechnen ergibt dann

I = 3543 mA
8.7 Zweipoltheorie

Berechnen Sie fiir das im Bild gezeigte Netzwerk den Strom I3 durch den Widerstand R4 nach
der Zweipoltheorie.
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Losung: R; spielt keine Rolle, da in Serie zu einer idealen Stromquelle liegt. Ansonsten ist
die Ersatzquelle bzgl. der Quellen A und B zu bestimmen. Dazu wird die Stromquelle /; mit
Innenwiderstand R, in eine dquivalente Spannungsquelle umgewandelt.

A B~ ALy b
"Ry % "R
Ry U! 3 Ry + Ry Ué+
*11 Ry R Rs  Rs + LRy + Uy Rse
]
>,

Hier bei ist

Ul — UsRg + Us Ry
27 Ry + R4
RsRg
Ryg = — 26
% 7 R. + R4
UsR; +UsR
U =LiRy +U; — ﬁ
RsRg
R, =Ry+ R, +—2"6_
27 T R+ Ry

Und dann ist mit der sehr vereinfachten Ersatzquelle

1. — Urr _ (I1 Ry + Uy )(R5 + Rg) — UyRg — Uz Ry
> R, + R, (Ry + Ry + R,)(Rs + Rg) + R5 Ry

8.8 Zweipoltheorie

Gegeben sei die dargestellte Schaltung. Berechnen Sie den Strom I durch R; mit Hilfe der
Zweipoltheorie!
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Losung: Die Widerstdnde R; und R, lassen sich zu einem Innenwiderstand der Quelle mit U,
zusammenfassen. Diese ist parallel geschaltet zu U,, wobei die beiden allerdings entgegengesetzte
Pfeile (Richtungen) aufweisen. Der Innenwiderstand der Gesamtquelle ist dann noch mit der

Reihenschaltung mit R, zu modifizieren. Es ergibt sich so

Usy(Ry + Ry) — U Ry

U,, =
LL R, + Ry + Ry
R — (Ry + Ry) Ry + R,

' Ry +Ry+ Ry
(Ry + Ry) Ry + Ry(Ry + Ry + Ry)
R, + R, + Ry

Und damit ist dann der Strom I5 zu berechnen zu

ULt _ Uy(Ry + Ry) — U, Ry

I =
> R, +Rs (Ry + Ry)R3 + (R4 + R5)(Ry + Ry + R3)

8.9 Ersatzspannungsquelle (14 Punkte)

A R
UQl
Ry ez R
¢ A T
1 -
B

Fiir die gezeigte Schaltung sind die Verhéltnisse an den Klemmen A und B, insbesondere die
Spannung U 4 g, fiir beliebige Lastwiderstande R, zu bestimmen.

(a) Bestimmen Sie die dquivalente Ersatzspannungsquelle bzgl. der Klemmen A-B! (Sollte
Thnen dieses Schwierigkeiten bereiten, so gehen Sie weiter zu (b)!)
Losung: Im Ergebnis ergibt sich folgendes:

Uao1

2 |
<
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R,R,
R; = R{||Rsl|5——%
= BBl
1 1 1
ol Byt Ry

R, ~ B, R, RR,

RyR Ry + R Ry Ry + RlRQ(R4 + R5)
R, Ry R, R,
R, Ry R, R,

RyR Ry + R{RyRs + RlRQ(R4 + R5)

Und fiir die Leerlaufspannung haben wir dann mit den folgenden Nebenrechnungen:

R,R,R;
Ro||R
21 Fas Ry(Ry + Rs) + Ry R
RyR,R;
R, ||R
1l1Ra5 Ri(Ry + Ry) + Ry Ry
R{R
R HR T2
2l R, + R,
und dann
. Ry Ry R
FEL PQUR (Ry(Ry + Rs) + RyRs) + RyRyRs
R,R,R;
U = IHoR
L2 @2 2R2<R1 (Ry+ Ry) + RyR5) + Ry Ry Ry
R{R
Urrs = UQ2 R, R L

Rorn (B + Ry) + Ry Ry
U R Ry(Ry + R;)
@2 RyR5(Ry + Ry) + Ry Ry(Ry + R5)

Und schliefllich naturlich die Summe der einzelnen Anteile:

U = Uppi +Urro+Upps
Uor RyR Ry "
Ri(Ry(Ry + Rs) + RyRy5) + Ry Ry Ry
R\ Ry R
fazttz Ry(Ry(Ry+ Rs) + RyRs5) + By Ry Ry "
Uos RiRy(Ry + Ry)
RyR5(Ry + Ry) + By Ry(Ry + Ry)

Bewertung: Insgesamt 2 Punkte fiir den Innenwiderstand und 3 Punkte fiir
die Leerlaufspannung, also 5 Punkte

10
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(b) Die Widerstdnde R, = Ry = Ry = R5; = R sind alle gleich und die Quellen haben eine
Leerlaufspannung von Ugy = Uy = Igo R = Ug. Geben Sie nun die ausgerechneten Werte
des Ersatzzweipols und auch den Kurzschlussstrom an den Klemmen A-B an! (Wenn Sie
Threm Aufgabenteil (a) nicht vertrauen, versuchen sie es hier nochmal!)

Losung: Es ist nun alles viel einfacher und es ergibt sich unmittelbar

1 1 1
1
R, = (R
U
Q
Ipg = 4-2
KS R

Bewertung: (3) Punkte, jeweils einer fiir den Innenwiderstand, Leerlaufspan-
nung und Kurzschluf3strom.

(c) Bestimmen Sie die in R; umgesetzte Leistung! Spannungen und Widerstinde sind natiir-
lich wie oben gegeben.
Losung: Leistungsumsatz in einem Widerstand R; ist dann

2

ULL 2 UQ
Po=|=*— ) R, =16——"—2R
L (RL+RI) L (4R, + R)2F

Bewertung: (2) Punkte, ggf. Punkte bei Folgefehlern geben!

(d) Wie grof} sollte R; sein, damit in ihm die maximal mégliche Leistung umgesetzt werden
kann? Wie grof ist diese Leistung?
Losung: Fir Leistungsanpassung gilt natiirlich R; = R; ud damit hier R; = %R.
U2
Umgesetzt wird dann die Leistung P, .4, = -
Bewertung: (2) Punkte, einer fiir den richtigen Widerstand, einer fiir die Leis-
tung

(e) Vergleichen Sie den hier berechneten Zweipol (Ersatzspannungsquelle) mit einer einfachen
Quelle mit der Leerlaufspannung Uy und dem Innenwiderstand R! (Mindestens ein voll-
standiger Satz!)

Losung: Im Prinzip ist die hier berechnete Quelle sehr &hnlich der einfachen. Unter-
schied ist nur der Innenwiderstand, der nur ein Viertel der einfachen betrdgt. Dadurch
sind natiirlich auch Kurzschlufstrom und mazimal abgebbare Leistung viermal so hoch.

Bewertung: (2) Punkte, siche Unterstreichungen.

8.10 Ersatzspannungsquelle (14 Punkte)

¢< g \] S2 @Z

R3 51 <, Rz

=

11
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In oben gezeigter Spannungsquelle soll die innere Verschaltung in Abhédngigkeit vom entnomme-
nen Strom (Amperemeter mit verschwindendem Innenwiderstand) durch Umlegen der Schalter
S1 und S2 geregelt werden.

(a)

Geben Sie alle drei Parameter der Ersatzspannungsquelle fiir die alle vier méglichen Schal-
terstellungen an! (4 Punkte)
Losung:

Bemerkung: In der Originalklausur lag S1 als Umschalter zwischen R, und Rj,
damit weichen dort die Ergebnisse ab.

Es gibt vier sinnvolle Schalterstellungen, die Ergebnisse sind

U
1:51 oben ,S2 oben , U;; =Uy, R; =Ry, [KS:Rfl
1
Ry Ry U (Ry + R3)
2 : S1 unten , S2 ob U, =U R, — _ufts 7ol + Ry)
unten , 52 oben , LL 15 I R+ R, KS R.R,
3:S1oben,S2unten, Uy, =U,+U,, R;=R;+ R, [KS:M
R+ R,
Ry Ry (U +Uy)(Ry + Ry)

4: 51 unt S2 unt U =U;+U,, R;=R —_— =
unten , unten , LL 1+ 29 1 2+R1+R37 KS R1R2+R1R3+R2R3

Fiir jeden Fall 1 Punkt

Die Widersténde R; = Ry = R3 = R sind alle gleich und die Quellen haben eine Leerlauf-
spannung von U; = U, = U,. Geben Sie nun die oben ausgerechneten Werte der jeweiligen
Ersatzquellen an und zeichnen Sie die Arbeitsgerade in ein U — I-Diagramm! (Wenn Sie
Ihrem Aufgabenteil (a) nicht vertrauen, versuchen sie es hier nochmal!) (2 Punkte)
Losung: Es ist nun alles viel einfacher und es ergibt sich unmittelbar

1:S51 oben , 52 oben , Urr = Uy, Ry =R, IKS:%
2 : S1 unten , S2 oben , Urr = Uy, Ry = g’ Tis = %
3:S1 oben , S2 unten , Urr = 2Uy, Ry =2R, IKS:%
4 : S1 unten , S2 unten , Urr, =2U, R;=15R, IKSZ%

(Fiir jeden Teil 0,5 Punkte, insgesamt 2 Pkt))

Die Arbeitsgerade sind im folgenden Diagramm eingezeichnet:

12
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A
2.
=
~
S 2
<
~
1.

1 \ \
3
0 >

1 2 U/Us

(¢) (*) Die Schalterstellungen werden wie folgt (Reihenfolge der Prioritdten) in Abhéngigkeit

vom gemessenen Strom geschaltet:

i. Die Ausgangsspannung ist immer kleiner als U,
ii. Die Ausgangsspannung soll immer mdglichst hoch sein (aber eben niemals iiber Uy)
iii. Der Spannungsabfall an den internen Widerstdnden soll moglichst gering sein.
Zeichnen Sie in das Diagramm den Pfad dem durch die geregelte Schalterstellung zu folgen

ist! (3 Punkte)
Losung: Gestrichelter Pfad in vorheriger Losung.

(Drei Punkte fiir den richtigen Pfad)

Welche Leistung wird in den internen Widerstédnden verbraucht, wenn die Klemmen A und
B leer laufen? (1 Punkt)

Losung: st ja alles in Reihe, also flieit kein Strom, wo kein Strom flieft wird keine
Leistung verbraucht. (1 Punkt)

Welche Leistung kann der Quelle maximal entnommen werden, wenn S1 in Stellung “oben”
und S2 in Stellung “unten” ist? Wie grof} ist dann der Wirkungsgrad? (Ein Sonderpunkt,
wenn Sie das Ergebnis mit U;,U,,R;,R,,R5 angeben!) (4 Punkte)

Losung: Das ist dann eine Quelle mit

ULL:U1+U2’ RI:R1+R2
Upr = 2Uy, R;=2R

und damit ist der Widerstand fiir Leistungsanpassung

RL:R1+R2
RL:2R

(1 Punkt)

13
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und die Leistungsentnahme ist

(U + Uy)?

L7 4R, + Ry)
U2
PL == ﬁ

(1 Punkt) und der Wirkungsgrad ist jeweils n = 50 %. (1 Punkt)

(und noch 1 Punkt wenn das Ergebnis allgemein dargestellt wurde)

14
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