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3 EINIGE EIGENSCHAFTEN LINEARER NETZWERKE

3 Einige Eizenschaften linearer Netzwerke

Voraussetzungen: Lineare oder linearisierte Netzwerke (Kleinsignal), kom-
plexe (Phasoren) Schreibweise oder Augenblickswerte, stationsrer Zustand,( P’-!ﬂdffl"‘f; }“.IQM:
sin-férmige Quellen gleicher Frequenz. 2erkabhiuyis )

Knotenspannungsanalyse: Anzahl K Knoten, keine idealen Ubertrager
und Spannungsquellen, N=K-1 unabhéngige Knotengleichungen des zusam-

menh#éngenden Graphen.

Es gilt dann fiir alle Netzwerke:

Y] [U] = (I] (32)
oder
U, 1\ Knoten 1
' K )
U, = I3 noten (33)

I; | Knoten 3

Aufbau des Gleichungssystems:

«([Y] Hauptdiagonale; Summer aller Admittanzen, die den jeweiligen

Knoten mit allen anderen verbinden. 7P(')Sit§jfes Yorzeichen. Ausnahme:
Gekoppelte Induktivitéten.

Y] Koppeladfnittanze% Y, verbindet Knoten i mit Knoten k. Immer
ne;a;;ves "

0@] Knotenpotentialey U; ist die Spannung zwischen Knoten i und dem
Bezugsknoten. Richtung von U; weist immer auf Bezugsknoten.

o({I] Urstromquelle) Unabhéingige Stromquellen, die in den jeweiligen
Knoten einspeisen. Positives Vorzeichen, wenn Quellenstrom in den

Knoten hineinflieft.

' Sonderfall: Netzwerk enthalt nur RLCM Elemente: Y] =[X]* d.b. Kno_-" I

tenadmittanzmatrix [Y] ist symmetrisch (Y;; = Y;). ‘\
\ —-_:' . L L e, b
Q(__C,)\’I A pé{&" ‘I‘u’C. Gf“’\ Jl‘j’f\'—' e_(_flnﬁ, A [L ; j\}:}li ™ P‘Jsé"“ t !""i’}! L //) l!,;f,Li &) f ("']i f::‘( ’:f L | : .Jj ;
ki . r“d'_- e g L(.:__‘ AN Cla fr»,‘_l,f, 1
:

kM © . .._;-{___g-—w-o ok sl s ) o

Kuokm & 5 v T4 (U= )Y —> keppelochmtions yﬁ
Y T4

[cuolu.s“. Ec:;{—iaé‘ Tye - (Ug=u) Y= “Mao‘m fowz =Y



Erpoloan . St v Tdlou~ - F (U T -u,'T, ) =0

Qut.i(&.wci&&

2sioucle ‘[,wd "_- o) Umlerscinedl'che  SWrdwie puot Sranle ppsfre V- Ru el e

) um foschy edls e ,L/W/L V. Elenomren
e Sl eolean &, ¥ ouns e
) T BICENS CHAFTEN LINEARER NETZWERKE

Anschauliche Beg-*indung: Zwischen dem Kroten i und j ist die gleiche
Admittanz wié zwischen dem Knoten j und i. (Admittanz hat die gleiche
Eigenschaft in beiden 'Richtungen’, da sie nicht die Richtung unterscheiden

kann. RLCM -MeR—

wele
¥

Folgerung: Netzwerke aus RLCM Elementen (auch ideale Ubertrager) sind N (& C\ -
reziprok. D.h. der Ort von Wirkung und Ursache kann ausgetauscht werden, SR /-J
ohne dass sich. das Verhéltnis von Ursache und Wirkung #ndert, (Beweis e

durch Satz von Tellegen). 4

Beispiel: ¢
beispiel L i{iﬂ -
O poul Ien
) ey s ol o R
R .l}.l‘ U4
h i [ o | - [
I,=0 2 | T,=0
Ys T e
Y U B '
Y6
Y4
Beugs- — (€]
poMaL-)© - @
I

Abb. 8: Beispiel eines linearen Netzwerkes.

Aus den Knotengleichungen fiir die unabhéngigen Knoten (hier 1-3 gew&hlt)
folgt unmittelbar nach Umstellen [Y] [U] = [1]:

Y +Y,+ Y =Y, =Yg u, —I
=Y, Yot XatXs =Y 3 U |=| L-L
=¥y —X3 Yol ooy U, 0

: (34)

= [Y] ist symmetrisch, reziprok.

U/ 10

wi o melie e Mol b be /ff?éfb/r. edon Quellon
(2.2, I, - 5‘(u3_u4)
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3 EINIGE EIGENSCHAFTEN LINEARER NETZWERKE

Wird I; durch ein= gesteuerte Quelle ersetzt; z.B.: Iy = S(Us; — Uy) so
verschwindet I; auf der rechten Seite des Gleichungssystems und die Beitrége
der Steuer-Verstdrkung (hier Steilheit & oder gn,) werden mit dem entspre-
chenden Vorzeichen in die Knotenadmi‘tanzmatrix eirgetragen:

ku‘t VO, US:
‘ : [
X1+12+K5+3 ‘—'Kg —Xs—s \
Y= ~Y,=S Yo+Y3+Ys -Y3+8 \ (35)
=g =Y, Y.+Y, +Ys | "‘\_1
+S 0 =8

W +| =5 0 +5 & (36) '
) 0 0 0 Symwomeie fummeir.

D.h. zu der symmetrischen Matrix [Y] wird eine unsymrnetrlsche Matrix [Y'] : ~U/ _
addiert. Daraus folgt, dass die Gesamtschaltung unsymmetrisch ist und nicht ~ 1 eht mehr
mehr reziprok! : W%prvk

Die Losung des Glelchungssystems1 [Y] [U [:L_] kann bei Kleineren Glei-
chungssystemen mit Hilfe der Cramerschen Regel erfglgen

lason 2 3. wn'f
Det([Y4] [Ys]... [Y-1) [;] [t - - - [Xn)) CrAMe ecHel
U= T (37)
et([Y) gl
Darin sind [Y,,] (n=1...N) die Vektoren der Spalten n der Knotenadmittanz-
matrix, [I] ist der Vektor der eingeprégten Urstrome, Det() bezeichnet die
Determinante der Matrix in Klammern. Die Determinante der Zéhlers kann

nach der i-ten Spalte’entwickelt werden (Laplacescher Entwicklungssatz): Zerechne 20“'["'
Jvmam w f

| o DI Z ol Silyteny
Ui = S Dety)] Corsy J o kltngs~

mit D,;: Adjunkte 1.0rdn1;ng.Dmf = (—1)"*% Determinante
von [Y] durch Streichen der i-ten Spalte und der n-ten Zeile.

Euwlwid le

1Das inhomogene Gleichungssystem [Y] [U] = [I] ist'genau dann fiir jefle rechte Seite o e
(I] eindeutig losbar, wenn die Knotenadmittanzmatrix [Y] regulér ist. Woch *jd fomern
(Zeilenzahl[Y] = Spaltenzahl [Y] < [Y] ist quadratisch). o %}(fc) IL A
Anschaulich 148t sich dies dadurch erkliren, dass fiir jeden N-dimensionalen [Vektor U eine 1 2
Lineartransformation durch Y existiert, die U auf I abbildet. . \,J/

D n. .
11 lﬂ\" A I1+"'2-L I L (
4
_———#

3 (
Tl d. Reweis Yir b lgortngssa R E |
I" : &UE[/JD[PD\W\C ((,{rfagl,m.,).. / [/[(. : W}’(\}CU/v_j )
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3.1 WirkungsfunkiNHGE EIGENSCHAFTEN LINEARER NETZWERKE

IW ene ouelle T,
Anschaulich: Die Spernung am Knoten i ergibt sich aus der Uberlagerung
(Summe) der Wirkung der einzelnen Quellenstréome I, in die N unabhéngigen
Knoten. - N -
Betrackk 4 ewels hur e
3.1 lWirkungsfunktion = Wirkumg emer Quelle (Ursocke )
| Lazk nolescyoann ung
Betrachtet man die Wirkung von nur einer Quelle (I,, = I) auf nur einen
Knoten (U; = U), dann sind nach Gl (38) alle Spannungen und Stréme, die
in der Schaltung auftreten, dem Strom dieser Quel{le proportional:
_ Ursache_ [ Quelle
w | -@ni r /
m/tu»g - %=(D t([Y]) In: Zppl=HI (39) WA
L) . allpmeine PI‘O@/‘%@L‘a«& a)s —
n und i sind entsprechend der Wahl zu belegen. Die Spannufig U beschreibt ~ Zots fsefe.
hier die Wirkung, die eine Ursache (Quellenstrom [) hervorruft. Die dabei W IRICUN G5~
auftretende allgemeine Proportionalitétskonstante H (hier speziell Z) wird FUMT 100
Wirkungs- oder Systemfunktion genannt. Analog der hier gezeigten Herlei-
tung fiir eine Impedanz-Wirkungsfunktion lassen sich ebenso Wirkungsfunk-
/ tionen:

I g g s g | Beapiee ik

L= i=p =0 | wirkawngd Pk sue
L S b

Vi erpolanram el

(41)

mit den gleichen Eigenschaften herleiten:

 WIRKUNG {
\ ) WIRKUNGSFUNKTION = mJ
\, Die Wirkungsfunktionen gehen immer durch Determinanten-Bildung aus
\ der Koeffizientenmatrix (hier: Knotenadmittanzmatrix) hervor. Jedes Ele-
\ ment der Determinanten hat die Form: G -+ 5C)+ (X |mit s = ¢ + jw. Die
\ Determinante besteht also aus Produkten solcher Terme. Negative Potenzen ¢} e véuf

von H in s kénnen immer durch Multiplikation von Zghler und Nenner mit (fA g

s in einer geeignet hohen Potenz eliminiert werden. Damit 188t sich fiir die [v( JCum gS '(?Cll .

Wirkungsfunktion allgemein schreiben: I
Jeds, Elem.
e N @S+ am 15" . 4 ag (
a&ﬂ. elne H(s) = (42 Ym=

""" - bas™ + bpo1™ 1+ .+ by |

Da, ein Polynom n-ter Ordnung genau n-Wirzeln hat, kénnen die Zéhler- ____{_’_______..
und Nennerpolynome der Wirkungsfunktion in Faktoren zerlegt werden: r+sk+ f{

12 /k‘ﬂ%
TS = U4 Jw J %ﬁwﬁw allg. o,

CQC&'UWf {)& !(/ ) | TRQP*?M L bef.j- gildftuﬁi +, -, - , 5 cPaa?[irmo,,
5 = Roborale ’fﬁﬁ/;fa.{{ n 8




3.2 Verlustlei3tuligNi@RIFBIHBNSCHAFTEN LINEARER NETZWERKE

?POOUA[CI‘ Aarcill (O

[2, (5 — oui) ég) i lunngs i §.

Qm /Q[H

Gl. (43) nernt man Produktdarstellung der Wirkungsfunktion. " Ml Pole
Fir physikal‘z:he Systeme gilt: m < n; H(s) reell und rational in s. Darin - (A/H‘C‘J/-j“””
sind:

V%
) . : Myellobisde

® 5,; (1=1...m) die Nullstellen des Zahlerpolynoms
( ) s Syhome :
® 5, (1 =1...n) die Nullstellen des Nemuerpolynoms, bzw. die Pole de rad ( 22kl m@( )
erkungsfunktlon
| g Srad (M“"”P“’f:)

unter der Voraussetzung, dass H(s) irreduzibel ist, d.h. dass keines der s,;
gleich einem der sy; ist. In diesem Fall bezeichnet man die gréBere der beiden
Zahlen m,n als den Grad von H(s).

Wichtig: Die Wirkungsfunktion einer linearen Schaltung ist von hoher Be-
deutung. Sie beschreibt das System beziiglich der Wirkung auf eine gew#hlte Qﬂe U'Mmﬁf -
Anregung (Ursache) vollstéindig. Bekanntestes Beispiels von Wirkungsfunk- \ﬁMld\omm
tionen sind die Vierpolparameter (genauer: Zweitor) der verschiedenen Ma- &Mtf J’dxa,@!tw‘j
tritzen ([Y], [Z], [H], [G]). Anhand der Herleitung lasst sich einfach erkennen,

dass alle Wirkungsfunktionen einer Schaltung die Determinante ihrer Koeffi- 5 & d"g: ek )
zientenmatrix als Nennerpolynom haben. Die Pole aller Wirkungsfunktionen ey

einer Schaltung sind damit identisch. Hierauf wird bei der Analyse der Sta- J

bilitdt zurtickgegriffen. Lt g s ! L niddat v.ol- 3 Die

unabhangrgen Quellon ab* Clnes MR weks (9(3'0"“

. . Tqﬂo(qﬂ‘c) sivol j oluth'sely
fﬂam, :}e;g/ ey an(n thtﬂmmm /ﬂ\ [7

Wegen des Satzes iiber die Erhaltung der Energie ist die gesamte Energie in

einem abgeschlossenen System gleich Null. In einem beliebigen Netzwerk mit \fo ;
7 Zweigen gilt daher (im Zeit- und Frequenzbereich): Pp
z zZ cwo«l v
U= aigt = ZP > (Pa: + Pv») (44)
z=1 z=1

Darin ist uz die Spannung {iber einen Zweig, ¢, der Strom in dem Zweig.
P, ist die Verlustleistung des Zweiges. Sie setzt sich zusammen aus der Leis-
tung einer sich u.U. in dem Zweig befindenden Quelle Py, (Verlustleistung

13
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Operationsverstérkers angeben. (Ck bleibt zunéchst unberticksichtigt):

- {54 = |OKkH2
E(w) =7 (1 +aj—“)(1 g ) (659) g, = 100 1>
2= 4 MUz

Der Nenner dieser erkungsfunktlon mit s = jw konnte aufgrund der ver-
einfachten Annahme entkoppelter Tiefpésse direkt in der fiir die nachfolgen-
den Uberlegungen praktischen Produktform angegeben werden. Weiterhin
enthélt F,(jw) die Aussage, daB nur Pole in der linken Halbebene vorhan-

den sind, der Operationsverstérker also stabil ist. 4’7/——’—*
WMCHT S -

23.3 \Das Bode-Diagramm (

Anhand von Gl. (659) sehen wir, daB der aus der Ubertragungsfunktion der
Differenz-Spannungsverstéirkung fir s = jw hervorgehende Frequenzgang
F,(jw) eine frequenzabhéngige Phasendrehung hervorruft. Eine Riickkopp-
lung des Verstérkers, die bei tiefen Frequenzen als Gegenkopplung wirkt,
kann dadurch mit steigender Frequenz zur Mitkopplung werden, wodurch
der Verstarker instabil wird.

Zur Untersuchung der Stabilitét des riickgekoppelten Operationsverstéirkers
eignet sich hervorragend das Nyquist-Kriterium in der Frequenzkennlinien-
darstellung (vgl. Kap. 16.9). Fiir die Frequenzkennliniendarstellung wird
in der Regel das Bode-Diagramm verwendet. Es erlaubt die Konstruktion
des Amplituden- und Phasengangs aus der Produktdarstellung der Uber-
tragungsfunktion unter vereinfachenden, aber fiir praktische Uberlegungen
hinreichend genauen Annahmen.

Wir leiten die Konstruktion des Bode-Diagrammes anhand einer allgemeinen

Wirk funktion her:
irkungsfunktion her Qu&“"”("me inle ey

J(@Mp(ey. & }
ﬁ%( Uem® f
S=0+4 4wl

)

Spa ke )

f (s- ‘h?‘) __H—__(LZZ ‘—:]F 5 —F (l+a)(l+ ) 1+ ) ) K)Ce,lffhﬂ%tft}
ff/ y (_S" 0t J) i :E -—G( ) (l+ SN1)(]'+ ) (1+-9NJ) | quEOU)‘))(OQﬂ_V‘L‘ L{L{U,\j

)
_‘.'5’\

%‘iclu
—-‘—“(L:T ~W©L loen }S;——ww

Wir nehmen dabei an, dal wie im zuvor behandelten Fall, nur (Hoch- und) "/770 —Terme
TiefpaBiterme erster Ordnung die Wirkungsfunktion bestimmen. Daher sind

alle sz, und sy, positiv und reell und wir schreiben im folgenden fir szy,, €rd ler Ww”’
SNm — Wzn, Wnn 7. Daher besitzt F,(s) keine Pole in der rechten Halbebene = ATTY &,”

47Riir den in der Regel vorliegenden RC-Tiefpa8 ergibt sich z. B. der Produktterm os. + ree (

L+ 2)=(1+%) = (1+ jwRC) mit RC =1 = . \Ufﬁpl
y R _ R ]ﬁ, 5 /
TEEE ARy Sl ) e i 13
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und ist daher stabil.

Der HequenzWMu_ﬂg__ﬁkt on fiir s = jw
_ 1+2)0+22)...0+42) N +0E QU EN%@DN&,
F,(jw) = Fyp — ] f b ) - (661 jomm——
ton AT wm) (1+ WN.I) & (iw fo)’{)dn’”' da rd"’uu’d)

/ Mit der Identitét

G2)-

- ————
1a8t sich Gl (661) umformen

n 1 Y % ofu”\"-w“‘
goemn() _ (1+ (1)2) ? e 6?662) N'iu c

o euler- Shrebweie

‘-

W=

\\f;;z;;;:;(wff(H(:zY) (@) L

-(1+ (w—“—m)g)“% (1+ (;E)Q)-é...(u (ﬁf)-g

pllpzitezat. tezr=eni=pNa=..~¢NJ) (RE2 0(
/ ] e E . < S | : am

Im Bode-Diagramm wird der Betrag von F, (jw) in Dezibel (dB) dargestellt. = - Zeleliers
Ein Dezibel ist als Logarithmus des Verhéltnisses zweier Leistungen definiert: Lir ﬁ:’"!?“.( e

_ leMme
P "u ‘B
e f é%dd wlr cw% Le o
Fir die Umrechnung in Spannungsvgﬂ?ﬁltmsse gllt mit einem Bezugswider-

stand Ry (in der HF-Technik meist Wellenwiderstand):
> Rt Ecwgswdww
P P 1 Ul RD Ul
adB = 10l 0g | = P, =10 log 2 201 U 3 (665 _Tq]f_\!n}a‘
—_ Py RO 2 : L aVMWMj ( S\b&lM 2440
Der Betrag des Frequenzgangs der Spannungstbertragungsfunktion in Dezi- =
bel ist daher . g emes
: e e m R il A 1
i 2 2\ 2
A | g (F(w) = 20 logIFao]+2OZlog( (=) ) -202103; (1 + (WN ) ) ‘
R 1 LA e ne

Fiir den Betrags-Frequenzgang im Bodedlagramm wird, wie in Abb 178 ge-
zeigt, jeder log-Term durch eine Geradenapproximation A, (w) angenéhert:

; . Boo -~
20 log (1+ (.9_)2)2 i 0 : _ fir w L wn, (667) /V‘L.
bt = g fiir w2 w, . " UWJXM

-

wv\——\/'w\/\___\

Merkew: dB[[ 0| 4 (2 | ¢ |20 zdB Topl - 43di=6+:§l
U/T V@[ 4 ) 44|72 (& | A0 | T velatmise. 220 A1x4¢
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Tie IMS term (Bedug ):

L Amn(®) )
L —n—
14+ ( o | dB 0
\ Kusswebore:
VU' lhéB /-.._;\‘_) . _’_ e ; 3dB max. Fehler
20 Jn w _\2! ) :
N lﬁd'{”(?’}j) = oy (11 i ) 20 [---mseoee ---\"~200B / Dekade | ALiall
JLN&huwg c&w‘f. -'.L\rﬁmmm) . ) i . ) A N lA /
' ‘ j . =Y J : :
1 10f 100 1000 f/Hz Jooari Al S¢ p
o far w £ ¢y, J

e

- W .
Zo,loa-:,-;% {ur > Wy,

Abb. 178: Beispiel fiir eine Geradenapproximation im Bodediéagramm fiir
den Betragsverlauf eines einpoligen Tiefpasses mit der Grenzfrequenz f,.

/——"—_/‘—P_f———- \
'Der maximale Fehler entsteh;g dabei an der Stelle w = w,, und betrégt L Tc{ﬁ[ en [O.SoLta&?’ﬂ
N y ,,fl,j,g——,_::l <

"Eeine ) olafl : ;

VO&:‘J ene 20(log 1 — log ¥/2) e log V2~ —3dB. 2 o (668), ,)0( 2

Gallowole. Getaok) ! = Logrs (R _=— 1076 ‘
Wenn mnotig, kanmn dieser Fehler zﬁr Erhéhung der Genauigkeit in der

Geradenapproximation mit beriicksichtigt werden.

=
2 2
Beispiel: Fiir einen TiefpaBterm (1+ (ﬁw) ) ergibt sich die

Geraden-Approximation fiir w > wy;: Gleradun .f(&'t’ao}
(
) S SR SR -

>| Aun;(w) = —20log (wim \
WN; w ' / ¥= A+ X
Auni(w) =20 (log —=— — log —— ) := 20 (logwy; — logw 669 ¥
3() =20 (log Zp — log 72} 1= 20 (logwy; — logw) /* (669) S S

Fuareria Kurzsch;eibweise :
: (?1(4‘»[4 f_@g T ) ohne Normi_fillmg - (l = Zo ﬂ@j mAjj
Wegen ‘ ; = = 20
Auni(@) = Aun;(100) = 20log 10 = 20dB (670)

fallt die Approximationsgerade fiir w > wy; mit 20dB pro Dekade. Ent- | ) = ﬂoﬁ w
sprechend steigt sie mit 20dB pro Dekade fiir einen einpoligen Hochpaf-
Term.

Mit der nach Gl. (667) definierten Geradenapproximation schreiben fpa -¥ RCLK—

ém&w

ECO!LID)ngMm :4),{09. :ﬁ’eguuzad\x (x)
2) R auf §-Pchr
3) é?erm(waypra/. Jf%o}za
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Shrfuvert (26, 02) A Wz
wir allgemein fir die Darstellung des Betrags des Freguen
/ E?f relbehter)

&
Fdﬁ‘( (jw)) = 20log | Fo, ]+ZA&2 (w) - 3 (671)
s Skl M?}WC(M)

Anstelle von w wird héufig auch direkt die Frequenz verwendet so dass
(671) lautet

7 J
aan(E,(f) = 2010g | Fugl + S Ay () = S Ap (). (672)
i=1 i=1

Fiir die Phase von F,(jw) gilt nach Gl. (663) mit Gl. (662) die Approxima-
tion:

SO P P U o o —
o i fiir w < w, /10, A(.ilo/!
v
arctan = = ¢, = \(1 -+ logﬁ)‘if_).i\ fir w,/10 S w < 10 w,, (673) YN C}‘bv
90* fiir w > 10 wy, . pb
. F
onl” g
o Lot
1 ¥ 10 1100 ?1000 e Dol o
S Ui E G)//«g gu/qOMC\
0 l . .
B Ll | /1-67(}»0_. TF
| I . ~Geradennaherung '
__900_ ______________ .
: interpolierter Verlauf

Abb. 179: Geradenannsherung fiir den Phasengang eines einpoligen
Tiefpassterms. Zur Erhthung der Genauigkeit kann der reale Verlauf durch
bekannte Werte z. B. nach Tab. 6 interpoliert werden.

Bei hoheren Anforderungen an die Genauigkeit konnen die Bereiche um 3
und 10w, durch zusétzliche Geradenabschnitte angenéhrt werden. Auch eine
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Sarfrert (Dc,w=0) \ wz

wir allgemein fir die Darstelj ng des Betrags des Fr E enzg 81

b
FB(EG@)) 2<:11<:>g|1~“a.,|+Za¢t.,z ZA..,(w). (671_)
DBl 7igfeBlome (Vo)

Anstelle von w wird héufig auch direkt die Frequenz verwendet, so dass
(671) lautet

I J
aap(E,(f)) = 20log |Fog| + Y Ap (f) =D A, (). (672)
=l j=1

Fiir die Phase von I (jw) gilt nach Gl. (663) mit Gl. (662) die Approxima-
tion:

e PSS — —— PE TR d.e—_.
(1 .d fiir w < w, /10, ’810
Mohewn
arcten = = @,, = (1 + log 2= ) 45° | fiir wn/l10 S w < 10w, (673) \(0‘\\
90~ fir w> 10 w, . pbﬂ&b
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Abb. 179: Geradenannéherung fiir den Phasengang eines einpoligen
Tiefpassterms. Zur Erhdhung der Genauigkeit kann der reale Verlauf durch
bekannte Werte z. B. nach Tab. 6 interpoliert werden.

Bei hoheren Anforderungen an die Genaulgkelt konnen die Bereiche um %2
und 10w, durch zusétzliche Geradenabschnitte angenéhrt werden. Auch eine



3.2 Verlustlei3tubfNt@ RIPEIENSCHAFTEN LINEARER NETZWERKE

k
B = Z;PQ,,

mit k = Anzahl aller Urquellen.

negativ) und der Ver'ustleistung Py, der Verbraucher in dem Zweig.

Gedankenexperiment: Alle Urquellen des Netzwerkes sollten als Stromquel-
len vorliegen (Vorgehen zur Umwandlung von Spannungsquellen wie bei der
Knotenspannungsanalyse). Samtlich Urquellen des Netzwerkes werden (un-
ter Beibehaltung von Topologie und Werten) in einen eigenen N-Pol gelegt,
das restliche Netzwerk befindet sich in einem zweiten N-Pol (vlg. Abb. 9).
Es gilt dann fiir die Verlustleistung des Urquellen n-Pols:

é

é"

é

Abb. 9: Aufspaltung eines linearen Netzwerkes in ein Quellen- und ein
Verbraucher N-Tor.
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Abbildung (9) zeigt ein abgeschlossenes System, mit N Verbindungsknoten,
in dem gilt: > P =0.




3.2 Verlustlei8tubdfNt@ R-PEKIONSCHAFTEN LINEARER NETZWERKE

Jede Stromquelle 148t sich identisch in zwei, gegen ein beliebig wéhlbares
Potential ¢, strémende Stromquellen umwandeln:

m
0, P
e Jy <:> ¢ — o
Py
n
Py==ly Iy CD ] On
[

Abb. 10: Umwandlung einer potentialungebundenen (‘floating‘) Quelle in
zwei Quellen mit Potentialbezug ¢,.

A%

In Abbildung (10) gelten folgende Beziehungen:

P = P T (46)
= _(‘;bm - ¢z) Ty — (¢$ - d)") by (47)
Py = —(¢m i ¢n) 7:1/ (48)

D.h. die Leistung der Quelle ist unabhéngig von der Wahl von ¢,. Damit
kénnen simtliche Quellen des linken n-Pols identisch in die Darstellung mit
Potentialbezug umgezeichnet werden.

15



3.2 Verlustle3tubfNG B-PEHINSCHAFTEN LINEARER NETZWERKE

® (D
ll—-{).I'!:

® -

Ox beliebig 0—() n’-';" J

9,

Y () YV 0, beliebig

Abb. 11: Umgewandelter Quellen-N-Pol mit Bezugspotential ¢,.

Die in dem Urquell N-Pol erzeugte Leistung ist die Summe der Leistungen
der N einzelnen Quellen.

N
PQ =i Z Uty
v=1

Da E,,N:l L=0 (Uberknoten) kann ¢, beliebig gewéhlt werden. Wird ¢, =
¢, gewdhlt, ergibt sich:

N
Po==3 ¢uiv (49)

als die Summe der abgegebenen Leistung. Darin sind die ¢, die Kno-
tenpotentiale des Netzwerkdes an den Knoten, an denen Stromquellen ange-
schlossen sind. Wegen Py + Py = 0 ist damit die Verlustleistung des passiven
N-Pols:

= —Fg (50)
N

PV = Z¢viv . (51)
v=1
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