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Fiir eine einfachere Umwandlung muss das Netzwerk ein wenig umgezeichnet werden. Der untere
Knotenpunkt von I, kann weiter nach links verschoben werden, so dass zwei gleiche Knotenpunkte

entstehen. Das geht deswegen, weil sich zwischen diesen beiden Knotenpunkten kein Bauteil befindet:

Jetzt kann man die Stromquelle I, in eine Spannungsquelle umwandeln. Dabei spielt es keine Rolle,

dass die Spannungsquelle U, in Reihe zum Innenwiderstand der Stromquelle liegt — sie wird einfach

vernachldssigt.

(@ J="

o O =

Der Pfeil der Spannungsquelle U, zeigt von oben nach

unten, weil im Leerlauf der Strom aus der Stromquelle
durch den Widerstand R, von oben nach unten flief3t.

Zumindest ist das so durch die Pfeile in der
Originalschaltung dargestellt. Der Strom ist — wie
immer bei zwei Quellen, welche beide Strom abgeben —
frei einzuzeichnen; danach muss diese Unbekannte
gerechnet werden.

Die Schaltung besteht nur aus Spannungsquellen und
Widerstinde in Reihe geschaltet, so dass eine
Berechnung des Stroms durch alle Bauelemente leicht
erfolgen kann. Es gilt:

Uy =1y, 'R, =-30mA-400Q = —12V und

Mit Hilfe einer Masche uiber alle Bauteile kann man den
unbekannten Strom berechnen:

+Ugp+Ug ~I'R,~-R, ~I-R, =0
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Umgestellt nach I ergibt das: - (Rl +R, +R, ) =+Ug, + Uy,

Up+Uy —-12V +10V =2V
R, +R,+R; 200Q+400Q2+300Q 900Q
Das bedeutet, der Strom flie3t nicht — wie angenommen — von oben nach unten, sondern von unten nach

Sl=

~2,2mA

oben. Damit ergibt sich eine Leerlaufspannung von: U; =U,, =1-R; = —2,2mA-300Q = —0,6V .

Der Ersatzinnenwiderstand R, wird wie immer berechnet: Lastwiderstand entfernen,

Spannungsquelle(n) kurzschlieBen, Stromquelle(n) auftrennen. AnschlieBend den Widerstand zwischen
den Klemmen a und b von rechts bestimmen (also in die Schaltung hinein).

A g Hier liegen R, und R, in Reihe parallel zu R;.
R Das ergibt fiir R ;:
R. : R; =(R, +R,)| R, =(200Q +4009)| 3000
= R =+ 0053 - 208
- —+ -
Mit diesen Angaben ist die Ersatzquelle
(Schaltung siehe unten) eindeutig bestimmt.
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Diese Schaltung besteht aus zwei Wirkwiderstinden (R,undR,) sowie zwei Blindwiderstinden
(X, und X.). Die beiden Blindwiderstinde kann man sehr einfach ermitteln, weil alle hierzu
notwendigen Angaben gegeben sind: X; =o-L=2-n-f-L =2-n-3kHz-15,92mH ~ 300Q und

1 1 1

©C  2.71-f-C_ 2-m3kHz-106,InF

|

—500Q

Um hieraus den komplexen Gesamtwiderstand Z (= Impedanz) zu bestimmen, muss man die ganze
Schaltung in Realteil und Imaginédrteil aufsplitten. Dabei entsprechen der Realteil der Summe der
Wirkwiderstdnde und der Imaginidrteil der Summe der Blindwiderstinde. Man kann deswegen alle
Widerstdnde — also Wirk- und Blindwiderstdnde fiir sich betrachtet— addieren, weil sie auf denselben
Wirkungslinien liegen. Es gilt: Z=R +j-X = (R1 + R2)+ IE (XL +XC)

Setzt man hier alle Werte ein, so erhilt man: Z = (300Q +200Q)+ j-(300Q + (- 500Q)) = 500Q — j- 200Q
Das negative Vorzeichen bei X riihrt bekanntlich daher, weil der Pfeil fiir X in die entgegen gesetzte
Richtung zeigt wie X, . Mit anderen Worten: Sie liegen auf derselben Wirkungslinie, sind allerdings um
180° phasenverschoben. Diese Phasenverschiebung driickt man durch das negative Vorzeichen aus
(—1 = l-ejlgoo). Um die Impedanz als Wert bestehend aus Betrag und Phase darzustellen, bedarf es einer

einfachen Umrechnung: Z=R+j-X = |Z|-ej“’Z . Das bedeutet: |Z| = |R +]- X| =+R?*+ X’ und ist somit

die Linge des Zeigers Z. Mit Werten: [Z]= VR +X* = {/(500Q) +(~200Q)" =+/290000Q" ~ 538,510

Die Phase ist immer: ¢ = arctan (Im{Z}j = arctan (_5%%229) = arctan (- 0,4) = —21,80°

Re{Z}
Demzufolge ist Z = 538,51Q-¢ "%,

In der Elektrotechnik gilt: Spannung ist das Produkt aus Strom und Widerstand. Das gilt auch in diesem
Fall: Die Gesamtspannung U,, ist das Produkt aus dem (Gesamt)Strom I aus der Quelle sowie dem

Gesamtwiderstand Z. Stellt man diese Gleichung nach dem gesuchten Strom I um, erhélt man:
U__ 1ov-e™ 1oV
Z 538,51Q-e”" 538,51Q

_ej(45°—(—21,80°)) —18.57mA - /668

111

Mit diesem Strom und allen weiteren Widerstinden konnen alle Spannungen an den einzelnen Bauteilen
nach Betrag und Phase berechnet werden.

Ug = I-R, =18,57mA %" .300Q = 5,57V -
U, =1-j-X, =18,57mA - . j-300Q =18,57mA - %" - 1. & .300Q = 5,57V - &/
= Lo 557V o
j
U =1-j-X, =18,57mA e . j- (- 500Q) =18,57mA - &/**" - 1- & 1./ . 500Q = 9,28V - ¢ "
J —

-500Q

(e

r =1-R, =18,57mA - "**" . 200Q = 3,71V - £***"
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Mit der Angabe der Betrige (also Linge) der einzelnen Spannungen sowie derer Winkel kann das
Zeigerbild erstellt werden. Es wére sogar moglich, wenn nur die Lénge der Zeiger gegeben wiren, weil
die Winkel — also die Lage zueinander — von der Anordnung der Bauteile abhéngt.

Up 1 U,

1 Mit dem Strom [ liegen die
D= =

beiden Spannungen Uy, und Uy,
in Phase. Sie werden in die gleiche
Richtung gezeichnet wie der
Strom. Die Spannung U eilt dem

=
o

Strom 1 um 90° hinterher, wird
also nach unten gezeichnet. Dem
entgegengesetzt ist die Spannung
U,. Sie wird nach oben

I(g:

gezeichnet, weil sie dem Strom um
90° wvoreilt. Die geometrische
Summe aus den beiden
Spannungen an den Widerstdnden
und den beiden Spannungen an
den Blindwiderstinden ergibt die
Gesamtspannung U, . Sie kann

I

zur Kontrolle berechnet werden:

R R

Der Realteil besteht aus den
Uy =Ug +U +Uc+Ug, = Up, + U, +U; + U, Spannungen an den Widerstinden,
der  Imagindrteil aus  den
Spannungen an den
Blindwiderstdnden. Somit gilt:

[Ug| = YU U} +(Uc UL = V65,57V +3,71V) +(0,28V 5,57V =/(0,28V) +(3,71V)
="l
Uy

& [Ug|=99.88V ~ 10V v/

Die Spannung |QR| ist die Lange der Spannung, welche der Summe aus |QR1| + |QR2| entspricht. Das liegt

©[Uq|=|Up +Up, + U, +Uc|=[U[ +[Uy

|2

daran, weil diese beiden Spannungen in die gleiche Richtung zeigen. Die Spannung |QX| ist die Differenz

der beiden Spannungen |QC| und |QL| an den Blindwiderstinden. Diese Spannungen liegen zwar auf

derselben Wirkungslinie, zeigen allerdings in die entgegen gesetzte Richtung. Es spielt keine Rolle, ob
man |QL| von |QC| subtrahiert oder umgekehrt — durch das Quadrieren wird das Ergebnis in jedem Falle

positiv.
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Die Scheinleistung ist allgemein: S=P+j-Q = U-I". Der Strom I ist der konjugiert komplexe Strom.

Er hat das umgekehrte Vorzeichen des Phasenwinkels beim Strom I. Somit kénnen die Leistungen an
den beiden Bauteilen berechnen:

Sp =1 Uy, =18,57mA -e 8" .5 57V . 1" =103 43mW = P,

Sc =1 -U. =18,57TmA -e %928V . # =172 33mvar-e¢ " = j-(~172,33mvar) = j-Q,.




