











Werte messen

Die Anzeige der Messwerte erfolgt in Echtzeit. Wenn man einen Messwert ,einfrieren” und protokollie-
ren mochte, so driickt man die ,Hold"-Taste und das Display schaltet auf invertierte Darstellung um, bis
man erneut die ,Hold"”-Taste betatigt, um mit der Echtzeit Messung fortzufahren. Der Messwert wird auf
dem USB-Terminal und auf der Webseite des Powermeters dokumentiert. Auf der Webseite kénnen bis
zu 50 Messergebnisse angezeigt werden. Durch Dricken auf das OLED-Display wird die IP-Adresse ange-
zeigt, durch erneutes Dricken auf das Display gelangt man zur 1. Anzeigemoéglichkeit zurtick. Alternativ
kann man auch mit der ,DISPLAY"-Taste weiterschalten.

Aufbau des Powermeter Bricks

Bevor es gleich mit den Schaltungsversuchen losgeht, wird nachfolgend der Aufbau des Powermeter
Bricks — und damit auch vieler anderer Messgerate — kurz angerissen. Vielleicht sind dir manche Begriffe
beim ersten durchlesen noch nicht ganz klar — das ist aber kein Problem. Wenn du das Handbuch ganz
durchgearbeitet hast, wirst du die einzelnen Schritte sehr gut verstehen.

In unserem Powermeter Brick ist ein sogenannter LTC2945 verbaut, das ist ein Chip, der Strom, Spannung
und Leistung messen kann. Unten findest du den Schaltplan des LTC2945, anhand dessen nun die Span-
nungs- und Stromstarkenmessung erklart wird.
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7.1 Spannungsmessung

Die Spannung wird an ,SENSE+" in Bezug auf ,GND" (Abkurzung fiur , ground”, auf Deutsch ,,Masse")
gemessen. Der Messbereich geht von 0V bis 102,4V. Bei einer Aufldsung des ADCs (Abkirzung fur
»~analog-to-digital converter”, auf Deutsch Analog-Digital-Umsetzer) von 12 Bit ergibt das eine rechne-
rische Genauigkeit von

10287 = 0,025

Dies bedeutet, dass der gemessene Spannungswert auf 0,025V oder 25mV genau ist. Man spricht hier
auch von ,, 1 LSB hat 25mV*”. ,LSB” bedeutet ,least significant bit”, der vorangegangene Ausdruck lautet
auf Deutsch also ungefahr ,Ein Bit hat mindestens eine GroBe von 25mV, genauer kann man nicht
messen”. In der Praxis kann man dann in der Regel von einer typischen Genauigkeit von ca. 4-5 LSB,
sprich 100-125mV ausgehen. Man sollte also von der Theorie zur Praxis verstehen, dass die Messgenauig-
keit immer ein bisschen schlechter ist, als angegeben. Vielleicht hast du im oben gezeigten Schaltbild
schon die Kennzeichnung ,,V_IN 0V TO 80V" gesehen, dies deckt sich nicht mit dem zuvor angegebenen
Messbereich von 0V bis 102,4V. Durch die innere Verschaltung des LTC2945 kann namlich tatsachlich
nicht das ganze Potential ausgeschopft werden, daher liegt das Maximum bei 80V.

Bei einer Spannungsmessung wiinscht man sich immer einen méglichst hohen Innenwiderstand des
Messgerates, da nur so gewahrleistet ist, dass die meiste Spannung am Messgerat abfallt und dadurch
das Ergebnis nicht verfalscht wird. In der Regel haben Handmultimeter einen Innenwiderstand von ca.
10MQ.

Leider besitzt der LTC2945 am ,, SENSE+” Eingang nur einen Innenwiderstand von wenigen hundert KiloQ.
Somit ist dieser Powermeter Brick nicht gut geeignet, um Spannungsabfélle an einem 10kQ Widerstand
bzw. Sensor (Fotowiderstand, NTC, Potentiometer, etc.) zu messen. Wir konzentrieren uns deshalb auf
die Verbrauchsmessung und die Stromstdrkenmessung.

7.2 Strommessung

Hinter der Strommessung steckt in Wirklichkeit auch wieder nur eine Spannungsmessung. Dieses mal aber
differentiell und nicht Single Ended (der Elektroniker meint mit ,Single Ended, dass etwas auf Masse, also
GND bezogen ist). Wie das Wort differentiell schon sagt, wird hier eine Differenz, mathematisch ausge-
drickt: Delta (abgekUrzt A) gemessen. Genauer gesagt geht es um das ASENSE zwischen SENSE+ und
SENSE-, also den Spannungsabfall Gber dem Widerstand R_SNS. In unserem Fall ist der R_SNS 0,02Q grof3.
Dieser Strommesswiderstand wird auch oft Shunt-Widerstand genannt.

Am einfachsten ist es, wenn man sich ein Rechenbeispiel Uberlegt:

An SENSE+ liegen 5V an und an SENSE- sind es nur noch 4,98V
ASENSE = SENSE+ - SENSE- = 5V -4,98V = 0,02V
Dank der bekannten Formel ,U = Rxl” [asst sich jetzt der Strom berechnen, weil wir U und R kennen.

U ASENSE _ 0,02V _

= =14
R Rsns 0,021

Keine Angst! Die Formeln, GréBen und Einheiten lernst du im Laufe des Handbuchs in Ruhe kennen!
Noch eine Information zum LTC2945: die maximale Spannungsdifferenz ASENSE liegt bei 102,4mV - eine
hohere Differenz kann nicht gemessen werden. Zum Vergleich: in unserem Rechenbeispiel hatten wir
0,02V also 20mV, dies liegt somit im grinen Bereich. Aus der maximalen Spannungsdifferenz ASENSE von
102,4mV ergibt sich ein maximal zu messender Strom von 5,12A und ein LSB von 5 124

’ZT = 1,25mA
Ganz anders als bei der Spannungsmessung ist bei der Strommessung also ein méglichst kleiner Innenwider-
stand wlinschenswert. Hier soll so wenig wie moglich Spannung abfallen, weil der Shunt-Widerstand hier in
Reihe zum Verbraucher liegt. Den Unterschied zwischen Reihen- und Parallelschaltung lernst du in Kapitel 9
noch ganz genau kennen.
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8.

8.1

Schaltungsbeispiele zur Messung des Stromverbrauchs

Berechnung der Stromstarke an einem Spannungswandler
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In diesem Versuch werden wir nicht nur den Verbrauch eines Ventilators an einem USB Port ablesen,
sondern uns auch den Spannungswandler genauer ansehen. Zunachst stecken wir den Lufter in den USB
Port und notieren unsere Ergebnisse. Hier sind unsere aktuellen Werte als Beispiel aufgelistet, naturlich
macht es Sinn, die eigenen zu notieren und nachzurechnen.

Spannung U: 9,052V
Stromstarke I: 0,159A
Leistung P: 1,439W

Der Stromverbrauch — genannt Leistung mit der AbkUrzung P fur das englische Wort ,,Power” — wird durch
das Produkt aus der angelegten Spannung und der Stromstarke angegeben. Die nachstehende Formel
beschreibt die Berechnung der Leistung in Watt bei Gleichstrom:

P=UxlI

Um diese Formel zu Uberprifen setzen wir die abgelesenen Werte ein. Dabei kann es sein, dass sich bei der
gemessenen und der berechneten Leistung kleine Abweichungen ergeben, dies liegt daran, dass die Werte
der Spannung und Stromstarke leicht schwanken.

P=9,052Vx 0,159A ~ 1,439W

Die Leistung, welche uns angezeigt wird ist auf den Moment bezogen. Dies bedeutet aber nicht, dass die
Leistung — also der Stromverbrauch — nicht schwanken kann.

Nun kommen wir aber zum eigentlich spannenden Teil: Unser USB Brick hat ndmlich einen Spannungs-
wandler verbaut. USB Gerate arbeiten mit 5 Volt Spannungseingang, dies ist standardisiert, sodass man an
USB Ports quasi alle passenden Verbraucher anschlieBen kann. Wie passen nun aber die gemessenen 9V zu
den tatsachlichen 5V? Der Powermeter Brick misst die Spannung an einem bestimmten Punkt, in unserer
Schaltung gleich nach dem Netzteil. Auch die Stromstarke und die sich daraus ergebene Leistung sind auf
diesen Bereich gesehen richtig. Am USB Port, an welchem der Ventilator angeschlossen ist, liegen
allerdings 5V an. Der Spannungswandler andert sozusagen das Verhaltnis von Spannung und Stromstarke,
wobei der Verbrauch (die Leistung) gleich bleibt. Wenn wir also die tatsachliche Stromstarke am USB Port
ermitteln wollen, so nutzen wir die gemessene Leistung von 1,439W und die angegebene Spannung von 5V
und rechnen mit der eben gelernten Formel die Stromstarke aus.

_ _P_ ;- 1439W 2884
P—UXI—>I—U—>I— oy )

Die Stromstarke, welche fir den Ventilator bereitsteht, liegt also in Wirklichkeit bei 288mA (Milliampere).
Unser Spannungswandler behalt also grundsatzlich die gleiche Leistungsabgabe, setzt aber die Spannung
und die Stromstarke in ein anderes Verhaltnis. Es sei hier nur kurz erwahnt, dass es auch Wandler gibt, die
lediglich die Spannung mindern und die Stromstarke unberthrt lassen. P wird also daraus resultierend
insgesamt kleiner, der Uberschuss wird ndmlich z.B. als Warme abgegeben
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8.2 Stromverbrauch eines Smartphones beim Ladevorgang
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In diesem Versuch nutzen wir unser Smartphone, um den Stromverbrauch Uber eine bestimmte Zeit zu
messen. Die Leistung wird hier namlich nicht die ganze Zeit bei einem festen Wert liegen, sondern mehr
oder weniger werden. Stecke dein Handy mittels USB Kabel an den Port des USB Bricks und lese die
Leistung ab. Was bedeutet dieser Wert? Die Wattzahl, welche du hier siehst ist nur eine Momentaufnahme.
Wenn das angeschlossene Smartphone immer gleich viel ,Saft” ziehen wiirde, so ware die Anzeige aussa-
gekraftig. Da dies aber nicht der Fall ist, mUssen wir uns selbst eine Lésung des Problems suchen. Eine sehr
viel genauere Messung erhalten wir, wenn wir uns die Leistung innerhalb einer Stunde beispielsweise alle
10 Minuten plus die erste und 59. Minute ansehen. Da die Anzeige des Powermeter Bricks beim Laden eines
Handys durchgehend schwankt,

Zeit in Angezeigte Akku in
min Leistung in Watt Prozent

0

10

20

30

40
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Um nun den ungefahren, echten Wert pro Stunde zu berechnen, mussen lediglich alle angezeigten Leistun-
gen in Watt zusammengezahlt und durch 7 (Anzahl der Ablesungen) geteilt werden. Dieser Wert ist nun
schon viel genauer, als der zufallige abgelesene. Man kann nun sagen das Smartphone verbraucht

ca. xy Wh (gesprochen Wattstunden).

Wattstunden gegenliber Watt kann man mit der Geschwindigkeit beim Autofahren gut vergleichen.

Wenn man mit 127km/h fahrt, so heif3t das nicht, dass man nach einer Stunde genau 127km weit gefahren
ist. Man bremst, man beschleunigt: kurz gesagt andert sich die Geschwindigkeit standig. Wenn man nach
einer Stunde aber beispielsweise genau 95 km weit gekommen ist, so ist man im Durchschnitt ,echte”
95km/h gefahren. Naturlich kann auch eine Tabelle mit sehr viel mehr Ablesungen erstellt werden, um noch
genauere Werte zu ermitteln.

Um die Zahlen grafisch anschaulicher darzustellen, ist es praktisch, diese in einem Diagramm einzutragen.
Wenn die Punkte verbunden werden, ergibt sich ein Gbersichtliches Kurvendiagramm.

23



Verbrauch in Abhédngigkeit der Zeit

Verbrauch in W

o = N W b U1 O N 0 O

1 10 20 30 40 50 60
Zeitin min.

In grafischer Version noch interessanter ist allerdings der Verbrauch in Abhangigkeit des Akkustands
deines Smartphones. Diese Angabe findet man meist im rechten oder linken oberen Eck des Smart-

phone Displays. Trage die Werte ein und erstelle daraus wie im vorherigen Beispiel ein Kurvendia-
gramm.

Verbrauch in Abhangigkeit des Akkustands in %

Verbrauch in W

o = N W b U1 O N 0 ©

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Akustand in %

Am Schluss ist es zudem spannend zu wissen, wie lange das Smartphone bzw. der Akku benétigt,
um zum Beispiel von 1% bis 10% zu laden im Vergleich zu 91% bis 100%. Auch dies lasst sich

in einem Kurvendiagramm anschaulich darstellen. Dauert es langer eine gleiche Prozentdifferenz
beim fast entladenen oder fast vollen Akku zu erreichen? Finde es mit deinem Versuch selbst heraus!

% des Akkustands in Abhangigkeit der Zeit
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Akustand in %

1 10 20 30 40 50 60

Zeitin min.
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9. Schaltungsbeispiele zur Berechnung von Widerstandsnetzwerken

9.1 Der Widerstand

Georg Simon Ohm hat im Jahre 1826 den Widerstand als Zusammenhang von Spannung und Strom in
elektrischen Leitern formuliert, das sog. Ohm’sche Gesetz war geboren. Ihm zu Ehren wurde die Einheit flr
den elektrischen Widerstand als Ohm (Symbol Q) festgelegt.

Schon beim ersten Betrieb einer Leuchtdiode haben wir einen Widerstand (im LED-Brick) eingesetzt.

Im Gegensatz zu Metallen, die einen recht kleinen Widerstand haben, enthalt ein solches Widerstandsbau-
element ein Material, das einen hoheren Widerstand hat (z. B. eine sehr diinne Kohleschicht). Solche
Widerstands-Bauelemente verringern also den elektrischen Stromfluss und sind flr elektronische Schal-
tungen unerlasslich. Durch einen Widerstand kann der Stromfluss reduziert und eine gewlnschte Spannung
eingestellt werden. Er ist also eine gewlinschte und benétigte Eigenschaft eines elektronischen Bauteiles,
anders als es der Name vermuten lasst. Isolator und Supraleiter sind die Extrembeispiele fur einen elektri-
schen Widerstand. Der ideale Isolator hat einen unendlich hohen, der perfekte Leiter (sog. Supraleiter)
keinen Widerstand. Hatte ein Stromkreis keinen Widerstand, ware der in ihm flieBende Strom unendlich
hoch, was in der Praxis nicht moglich ist. Jeder Stromkreis hat, auch bei Kurzschluss, also dem direkten
Ladungsaustausch zwischen Kathode und Anode der Spannungsquelle, mindestens noch deren Innenwider-
stand zu Uberwinden.

Der elektrische Strom lasst sich gut mit einem Wasserstrom durch einen Leitungsengpass vergleichen.
Proportional zum Durchmesser des Rohres nimmt auch die Wassermenge ab, die wahrend eines definierten
Zeitfensters hindurchflieBen kann. Soll trotzdem die gleiche Menge an Wasser (im definierten Zeitfenster)
den Engpass im Rohr passieren, so ist der Druck an der Eingangsseite zu erhéhen. Der Druck ist das Aquiva-
lent zur elektrischen Spannung, der Wasserstromfluss zum elektrischen Strom und der Reibungswiderstand
des Wasserrohres zum elektrischen Widerstand. Erhoht sich der Wasserdruck, flieBt mehr Wasser in der
gleichen Zeit durch das Rohr.

Der Wasserdruckunterschied zwischen Eingang und Ausgang des Rohres ist analog zum Spannungsabfall an
einem elektrischen Widerstand. Die Eigenschaften Spannung (U), Strom (l) und Widerstand (R) stehen in
einem engen Zusammenhang. Genau diese Proportionalitat von Strom (Wassermenge) und Spannung
(Wasserdruck) und der Abhangigkeit des elektrischen Widerstands von Lange und Querschnittsflache
(Querschnittsflache des Rohres) eines metallischen Leiters hat Georg Simon Ohm entdeckt. Man nennt das
heute ohm’sches Gesetz.

Es gilt die Beziehung: Spannung (U) ist gleich dem Produkt aus Strom (I) und Widerstand (R). In Formel-
schreibweise mit Umformungen sieht das so aus:

U=RxI
=2
R
U
R_I
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Im ersten Schaltungsbeispiel testen wir unsere Berechnungen mit den ungefahren Werten der angezeigten
Stromstarke. Notieren wir zuerst, welche Informationen wir bereits haben:

Spannung U = 9V
Widerstandswert R = 100 Ohm

Nun wenden wir die gerade erlernte Formel zur Berechnung der Stromstarke an:

9V
I_W_) | =0,09A

Unsere berechnete Stromstarke liegt bei 0,09 Ampere. Wenn wir einen Blick auf das Messgerat werfen,
zeigt dieses ungefahr den passenden Wert an.

Der Widerstand ist genauso wie beispielsweise eine LED Lampe, ein Motor oder ein anderer Aktor ebenfalls
ein Verbraucher. Dies bedeutet, dass er eine gewisse Menge Strom verbraucht. Die Berechnung der
Leistung ist auch hier das Produkt aus Spannung und Stromstarke.

P=UxlI

Wenn wir diese Formel auf unsere aufgebaute Schaltung beziehen, so erhalten wir folgende Rechnung:

P =9V x0,009A- P =0,81W

Da unser Verbraucher ein Ohm’scher Widerstand ist, kénnen wir die Leistungsangabe auch anders
berechnen. Die Spannung U kénnen wir durch die Formel U =R x | als Produkt des Widerstands und der
Stromstarke ersetzen. Genauso kann die Stromstarke | als Produkt aus Widerstand und Spannung
geschrieben werden. Daraus ergeben sich durch die Zusammenfassung von zweimal ,1” bzw. zweimal
LU” zu 12" bzw. ,U2" folgende Formeln:

2
P=PxR oder P=3

Auf unsere Schaltung angewendet, ergeben sich folgende Rechnungen:
P =0,009%A x 100Q — P = 0,0081A x 100Q - P =0,81W

oder

2
P:79V —)P=—81V —)P=0,81W
1000 1000
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9.2

Der Gesamtwiderstand in einer Serienschaltung

Wenn in einem Stromkreis die Bauteile so angeordnet werden, dass durch alle ein und derselbe Strom

flieBt, nennt man diese Serien- oder Reihenschaltung. In diesem Sinne wird auch der Begriff Serienschal-

tung fur die Hintereinanderschaltung von zwei oder mehreren Widerstanden verwendet.
Wir bauen jetzt eine Serienschaltung aus einem 100Q und einem 330Q Widerstand.

Allgemein gilt folgende Formel fur eine Serienschaltung: Rges =R1+ Rj........ +Rn
n
Der Mathematiker schreibt dafiir auch: ZRi
i=1
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Die Widerstandberechnung far unser Bespiel ist sehr einfach und lautet wie folgt:

Rges = R1+ R2 - Rges =100Q + 330Q - Rges =430Q

Nun testen wir wieder unsere Berechnungen mit den ungefahren Werten der angezeigten Stromstarke.
Notieren wir zuerst, welche Informationen wir bereits haben:

Spannung U = 9V
Widerstand Rges = 430Q

Nun wenden wir die zuvor erlernte Formel zur Berechnung der Stromstarke an:

9V

| =25 —1=~0,021A

FUr unsere Versuche gentigt es, das Ergebnis auf drei Nachkommastellen zu runden.

Nun wollen wir auch die Leistung unserer Schaltung berechnen.
Dazu wenden wir die zuvor erlernte Formel an:

P=9Vx0,021A — P=0,189W

Wenn wir einen Blick auf das Brick Powermeter werfen, sehen wir die ungefahren Werte, welche
wir berechnet haben. Unsere Formeln sind damit verifizierbar.
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9.3 Der Gesamtwiderstand in einer Parallelschaltung

Wenn der Strom zwei Méglichkeiten hat, zu einem bestimmten Punkt zu gelangen, so liegt eine Parallel-
schaltung vor. Wenn zwei gleiche Widerstande, also beispielsweise zwei 100Q Widerstande parallel aufge-
baut sind, so teilt sich der Gesamtwiderstand. In diesem Beispiel ware bei Ry = 100Q und

R,= 100Q — Rges = 50Q. Bei unterschiedlichen Werten ist es aber nicht so einfach, hierfir benétigen wir
wieder eine neue Formel.

Wenn man es mathematisch formuliert, werden alle Kehrwerte der Widerstéande (genannt reziprok)
addiert. Der Zusammenhang lautet:

1 1,1 1
= — 4 — - 4+ —
Rges R, R Ry

Wenn eine Parallelschaltung lediglich zwei (!) Widerstande enthalt, so kdnnen wir eine einfachere
Formel anwenden:

Achtung: Bei mehr als zwei Widerstanden in einer Parallelschaltung kann diese Formel nicht
angewendet werden!

R1
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Der Gesamtwiderstand der Parallelschaltung ist also gegeben durch den Quotient aus dem Produkt
der Einzelwiderstande und deren Summe. Im vorliegenden Beispiel lautet die Rechnung bei konkret:

10002 x 3300 R 33.000

95 = 1000 + 3300 43
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Auch bei der Parallelschaltung testen wir unseren abgelesenen Wert der Stromstarke und Leistung mit
einer Rechnung. Notieren wir wieder, welche Informationen wir bereits haben:

Spannung U = 9V
Widerstand Rges = 76,744 Ohm

Die Berechnung der Stromstarke ergibt sich wie in den vorherigen Beispielen aus dem Quotient aus
Spannung und Widerstand:

1= —2Y . |=~0,117A
76,744

Nun kénnen wir auch noch die Leistung berechnen:

P=9Vx0,117A — P =1,053W

9.4 Der Gesamtwiderstand in einer gemischten Schaltung

In der Elektronik ist es sehr selten, dass nur reine Serien- oder Parallelschaltungen Verwendung finden.
Oft sind es gemischte Schaltungen, die aus Verzweigungen von Serien- und Parallelschaltungen beste-
hen. Der nachfolgende Aufbau zeigt so eine (auch genannt) Gruppenschaltung.
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Listen wir zunachst unsere Widerstdnde R auf, um einen besseren Uberblick zu bekommen:

R1=330Q
R2 =150

R3 =100Q
R4 =100Q

Wenn wir uns die Schaltung genauer ansehen, kdnnen wir entdecken, dass R1 und R2 bzw. R3 und R4
jeweils in Serie geschalten sind. Wenn wir zuerst die Serienschaltungen berechnen und aus R1 und R2
den neuen Widerstandswert RA bzw. aus R3 und R4 den neuen Wert RB berechnen, so liegt danach eine
Parallelschaltung aus RA und RB vor.
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Beginnen wir mit der Zusammenfassung der Widerstande Ryund Ry zum neuen Widerstand Ra mit
Hilfe der Formel fur eine Serienschaltung:

Ry =Ry + Ry~ Ry =300Q + 150~ Ry= 3450
Ry =R+ Ry~ Ry=300Q + 150~ Ry= 3450

Nun berechnen wir den neuen Widerstand RB aus Ryund R3:

Rg =Ry + Ry = Ry =100 + 10002~ Rg = 2000

Nun sieht unser Schaltbild schon sehr viel tbersichtlicher aus und es ist leicht zu erkennen, dass nun
eine Parallelschaltung aus den Widerstanden Ra und Rg vorliegt. Um aus Ra und Rg nun den Gesamtwi-
derstand Rges zu berechnen, nutzen wir die Formel fur die Parallelschaltung:

Ryx Rp _ 3450x2000 69.000

Rges= 2B 5 Ryes = Ryes= 22000
965= RurRy 9T 3a50+2000 0 98T T 545

%

Ryes ~ 126,606

Um zu Uberprifen, ob wir den Gesamtwiderstand richtig berechnet haben, reicht ein Blick auf das
Powermeter. Auch wenn der Wert, wie in den vorherigen Schaltungen nicht genau Gbereinstimmt,
kénnen wir abschatzen, ob der Wert ungefahr im richtigen Bereich liegt. Da wir am Powermeter
beispielsweise die Stromstarke ablesen kénnen, nutzen wir diesen Wert als Vergleich. Als Widerstands-
wert nutzen wir hier natirlich unseren berechneten Rges.

Spannung U = 9V
Widerstand Rges = 126,606

U 9V
4 | = —
Rges 126,6061

—1~0,071A

Zum Schluss kénnen wir noch die Leistung berechnen, auch diese kann ungefahr am Powermeter
abgelesen werden:

P=9vVx0,071A-P =0,639W

Durch die Schritt-far-Schritt Auflésung von einzelnen Serien- und Parallelschaltungen mit Hilfe der
erlernten Formeln kann in fast jeder Schaltung der Gesamtwiderstand zwischen zwei Punkten berech-
net werden. Manchmal sind Widerstandsnetzwerke allerdings so komplex aufgebaut, dass diese
Formeln nicht ausreichend sind. Solche Schaltungen sind das Thema des nachsten Kapitels.
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9.5 Berechnung des Gesamtwiderstands in einer Briickenschaltung durch
die Dreieck-Stern-Transformation

Die folgende Schaltung unterscheidet sich von der vorherigen lediglich durch einen 1 Ohm Widerstand in
der Mitte, wobei dieser mit allen Widerstdanden verbunden ist. Da der Widerstand als ,Brlicke” fungiert,
nennte sich diese Art von Netzwerk Brlckenschaltung. Wir bezeichnen ihn ab jetzt als R5

asnyjod
VS0

Es gibt zwei Moglichkeiten die Schaltung durch Formeln zu vereinfachen, sodass wir wie im letzten Beispiel
eine ,reine” Gruppenschaltung aus Parallel- und Serienschaltungen erhalten. Wir sehen uns die sogenannte
"Dreick-Stern-Transformation" Methode an.

Wir sehen uns die sogenannte "Dreieck-Stern-Transformation" Methode an. Wenn man A, B und C verbindet,
ergibt das die Form eines Dreiecks (gelb markiert).

Die Widerstande Ry, Ryund R3sind also in einem Dreieck verschalten, da an jedem Schenkel des Dreiecks

ein Widerstand verbaut ist. Die Idee der Umwandlung besteht nun darin, dass man sich einen Punkt P in der
Mitte des Dreiecks vorstellt, welcher mit A, B und C verbunden ist: dies sieht aus wie ein Stern (rot markiert).
An jeder der Strecken AP, BP und CP soll ein Widerstand Ry, Rg und R¢ platziert sein. Dies wirde das
Auflésen sehr vereinfachen, da Ra und Rysowie Rgund Rgin Serie geschalten waren, die daraus resultieren-
den Widerstande Rp und Rg parallel liegen wiirden und zuletzt der wiederum berechnete Widerstand
Rgmit Rc in Serie liegt.

R R,

A
///.
7
7
7
1%---(3 Rs 92
\\
AN
B

_\
R3 R4
) B R,
Dreieck Stern

Zum Gllck gibt es fur eine solche Umwandlung der Dreiecks- in eine Sternform eine Formel.

Die Umwandlungsgleichung fir einen Widerstand, der sich auf der Strecke AP, BP bzw. CP befindet,
ergibt sich aus dem Produkt der an diesem Punkt A, B bzw. C der Dreieckschaltung anliegenden beiden
Widerstandswerte, geteilt durch die Summe aller Widerstandswerte im Dreieck — dieser nennt

sich Umlaufwiderstand.
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Auf die Brick Brickenschaltung angewendet ergeben sich folgende 3 Rechnungen:

R1x Rs 33002x 10 3300

N YT TV R

Ry=ieem 7 B4= 3as0+2000 =Ry —z15~ —> 1y~ 0,766()
__RsxR3 _ 10x1000 10002 Ry~

B R+ Rs+R3 Re= 500+ 10+ 1000 B m10 0,2320
_ RxRy _1000x 3300 33.0000 5

=R ko > R = 5300+ 10+ 1008 — Be a0 P~ 76,5660

Nun haben wir aus dem Widerstandsdreieck einen Stern gemacht. Der Ubersichtlichkeit halber kénnen
wir nun die Widerstande durch horizontale und vertikale (ohne diagonale) Verbindungen aufzeich-
nen. So sehen wir besser, welche Schaltung als nachstes vorliegt.

Ra R,

Rc

o —? [ -]

RB R4

Als nachstes kann Ry und R, sowie Rg und R4 zusammengefasst werden, da dies jeweils in Serie liegen.
Dazu wenden wir die erlernte Formel fur Serienschaltungen an. Den aus R, und R, berechneten
Widerstand nennen wir Rp ,der aus Rg und R4 wird zu Rg:

Rp=Ry+ R, - Ry = 0,766Q + 150 - Ry = 15,7660

Rg=Rp+R,~ R, =0,2320 + 1000 > Rg = 100,232

Nun liegen die Widerstdande Ry und R parallel zueinander.

Ro

R.
11— — ¢-—2

—____—

Re

Also kénnen wir die Formel fur eine Parallelschaltung anwenden, um Rp und Rg zusammenzufassen
damit wir den neuen Widerstand Rgerhalten:
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RpxR
_ IRpXKg - R 15,7660 x 100,232 1.580,258

— R

R F 115,998

F~ Ry+Rg 15,7660 + 100,232

In unserem Schaltbild gibt es nun also nur noch die Widerstande 6Rc und Rg, die in Serie liegen.

Rc Re

Der letzte Schritt ist die Serienschaltung aus Rpund R¢,welche uns nun den Gesamtwiderstand Rges offenlegt

Rges = Rp + Ry = 76,5660 + 13,6230 ~ 90,1890

Rges

Anhand der Stromstarke, welche uns im Display des Powermeters angezeigt wird, kdbnnen wir nun unsere
Berechnung grob Uberprifen. Dazu wenden wir die Formel flr die Berechnung der Stromstarke an:

14

I= 90,1890

~ 0,14

AuBerdem kénnen wir nun noch die Leistung berechnen:

P=9Vx0,1A=09W

10. Messungen mit Klingeldraht

Manchmal ist es nétig, in einer Schaltung zu messen, welche weiter entfernt oder schlecht zu erreichen ist.
Hierzu haben wir die Moéglichkeit einer externen Messung durch den Powermeter Brick vorgesehen.

N

asn,u(|od

vso
I sssss
\ L e U
>3 % M NYIM S|
4 g1 o
Og

Input
HOLD O Unmess
max. 80V
GND
GND
DISPLAYO Ivess
max. 5A Output
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11.

Doch zunachst zur 5-poligen Klemme: Zuerst nehmen Sie sich ein Ende des Klingeldrahts und zwirbeln
ihn ein bisschen auf, sodass das rote und das schwarze Ende des Drahtes fir circa 2-5 cm getrennt sind.
Wenn man oben auf die 5-polige Klemme drickt, 6ffnet sich im Inneren eine Verbindung, lasst man sie
wieder los, wird die Verbindung geschlossen. Wenn ein Draht mit einem der Kontakte verbunden wird,
ermoglicht dies eine Strom-leitende Verbindung.

Nehme das schwarze Drahtende, driicke den Taster der 5pol Klemme (mit einem Finger oder einem
Gegenstand) nach unten und stecke den Draht in den mittleren Kontakt der Klemme (er ist mit einem
Masse Symbol gekennzeichnet) bis zum Anschlag hinein. Wenn jetzt der Taster losgelassen wird, kann
man vorsichtig am Draht ziehen, um zu sehen, ob er fest verbunden ist.

Um die Verbindung zum Powermeter Brick herzustellen, bendtigen wir nun den griinen Stecker auf der
rechten Seite des Bricks. Die mittleren Kontakte des griinen Steckers sind die Masse, die duBeren das
Signal. Am obersten Kontakt wird lediglich die Spannung gemessen.

Nur am unteren Kontakt kann sowohl die Spannung, als auch die Stromstarke (und damit naturlich
auch die Leistung) gemessen werden, da erst nach dem ersten Kontakt der Shunt Widerstand verbaut
ist. Um den Klingeldraht richtig zu verbinden driickt man zunachst einen der mittleren Kontakte am
orangenen Teil nach unten, steckt das schwarze Kabel hinein und lasst die orangene Klemme wieder
los.

Nun wiederholt man den Vorgang mit dem roten Ende des Kabels am unteren Anschluss.

Steckt man nun an der Seite der 5-poligen Klemme, an welcher der rote Draht steckt, einen Widerstand
und eine Masse an, kann ganz normal gemessen werden. Die Berechnung ware bei dem hier gezeigten
Beispiel dieselbe wie in Kapitel 9.1

Weiterfiihrende Experimente mit dem Powermeter Set

Nun hast du die Basics des Powermeter Bricks kennengelernt. Aber deshalb muss nun noch lange nicht
Schluss sein! In Verbindung mit dem Solar Set zum Beispiel, lassen sich spannende Experimente mit dem
Solar Panel durchfiihren. Auch das Messen in komplexen Schaltungen des Advanced Sets halt noch viele
Stunden an Projekten bereit.

Auf unserer Website findest du bei "Create" spannende Beispiele fir die Verwendung des Powermeter
Bricks mit anderen Sets
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5 Brick R

knowledge

12. Brick Community

Das Brick-Universum dehnt sich aus: Ob auf Messen, auf unserer Website, auf YouTube oder in den sozialen Medien, tberall findest du

weitere Anregungen, Experimente und neue Bricks, mit denen du deiner Kreativitat freien Lauf lassen kannst!

Mehr Projekte

Im Reiter ,Create” kannst du Projekte und Schaltungen von anderen Community Mitgliedern ausprobieren, nachbauen und verbessern.

Natiirlich kannst du der Welt auch deine eigenen Experimente zeigen.
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Social Media

Im Reiter , Community” findest du unsere Social-Media-Prasenzen und bleibst so immer up-to-date!
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CHARGE YOUR TEST YOUR NEVER BORING
MOBILE REACTION WiTH

Weltweit

Ebenfalls im Reiter ,, Community” kannst du sehen, wo es iiberall schon Brick-Mitglieder gibt, wo wir gerade sind oder mit welchem
Wahrzeichen die Bricks schon fotografiert wurden. Hier kannst du uns auch dein Brick-Bild zusenden und du wirst es bald auf der

Weltkarte finden!

£ £ 1T FL . . .
LY Brick 'R’

knowiedge

BRICK'S WORLD
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13. Brick Sets im Uberblick

i

Basic Set enthart 19 Bricks ALL-BRICK-0374

Das Basic Set bietet mit den 19 enthaltenen Bricks
einen schnellen Einstieg in die Brick ‘R’ knowledge
Welt und ermdglicht bereits eine Vielzahl von
Experimenten. Mit der Basic-Variante kdnnen
schon junge Entwickler eigene Schaltungen bauen
und so ihre ersten physikalischen und technischen
Experimente durchfiihren.

ALL-BRICK-0223

&/ T B LA
IR CINTT8 AN

Schaltungen benétigt wird. Unter den Giber 100

Mit 111 Teilen bietet das Advanced Set alles, was 'm . -
zur Veranschaulichung komplexer elektronischer PN P -
i
-‘—=-

Beispielschaltungen finden sich auch zahlreiche

Anwendungen, die wir aus dem Alltag kennen.

'l
L A
=
L . ] 1
Das Set wurde so zusammengestellt, dass es auch - Jrd -
von Ingenieurbiiros zur kostengiinstigen Visualisie- : ¥ o -
i |

rung im Rahmen von Rapid-Prototyping genutzt
werden kann.
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Das Brick'R’knowledge Arduino Coding Set erweitert

die Experimente hin zur Digitalelektronik mit der
Einfihrung in die Microcontroller-Programmierung
am Beispiel des Arduino Nanos. Neben Bricks fiir
analoge Schaltungen enthalt das Set auch Bricks fiir
digitale Anwendungen wie eine 7-Segmentanzeige,

ein OLED-Display, einen D/A-Wandler, einen 12C-Brick

zur Pin-Erweiterung des Arduino Nanos, einen

Arduino Nano Adapter-Brick und natirlich auch den

Arduino Nano. Neben der Beschreibung der Experi-
mente werden auch alle Programmierbeispiele zur
Verfiigung gestellt, um in die Welt der Arduino-
Progammierung einsteigen zu kénnen.

Mit den insgesamt 28 LED-Leucht-Bricks in 7
unterschiedlichen Farben lassen sich beeindru-
ckende Lichtakzente in horizontaler und vertikaler
Architektur setzen. Die 1 Watt LEDs in den Farben
rot, gelb, blau, orange, violett, griin und warmweif3
eignen sich perfekt fur individuelle Licht-Figuren
oder als mobile Beleuchtungslosung.

Erschaffe deine eigene Licht-Show! Das RGB Color
Light Set enthalt vier flexible LED-Streifen mit
insgesamt 36 LEDs, die mit einer Infrarot-
Fernbedienung angesteuert werden kdnnen. Die
LED-Streifen konnen so geklebt, zugeschnitten
und verbunden werden, wie du es wiinschst. Die
Infrarot-Fernbedienung hat 16 verschiedene
Farbknopfe und 4 Licht-Programme.

ALL-BRICK-0414

ALL-BRICK-0398

ALL-BRICK-0619
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i Programmable LED Set  entnait s ericks

Das Set beinhaltet 49 ansteuerbare RGB-LED-Bricks mit zwei
oder drei Anschlissen, sowie einen Anschlussbrick fur die
Arduino-Steuerung und die Stromversorgung, einen Arduino
Adapter-Brick und einen Arduino Nano. Das Set ermoglicht
es, eigene LED-Animationen als Farb- oder auch bewegte
Bildanimationen zu erstellen und sich spielerisch mit
Microcontroller-Programmierung zu befassen. Innovative
Lichtinstallationen und individuell leuchtende, blinkende und
pulsierende Bilder in unterschiedlichen Farb- und Helligkeits-
stufen sind durch das Programmable LED Set wunderbar

nghpower LED Set enthalt 50 Bricks

Das strahlende High Power LED Set enthilt flinfzig 1 Watt

High-Power-Bricks und dazu noch ein 12 Volt, 8 Ampere

Netzteil. Die Bricks lassen sich ganz einfach zu individuellen ¥
Losungen zusammenstecken. Zum Beispiel lassen sich aus

den Bricks verschiedene Tischlampen bauen, die dann

erweiterbar sind. Durch die starke Leuchtkraft bietet dieses =

ein stilvolles Ambiente und eignet sich perfekt als Nachtlicht.
Das High Power LED Set ermdglicht es, sich spielerisch mit
Lichtdesign auseinander zu setzen.

DIY Set

Das ,Do-it-yourself” Set ermoglicht es Tuftlern und Entwick- ’-«
lern, ihre eigenen Bricks in Ergdnzung zu den bereits vorhan- ~".| T )
denen zu bauen. Die hier enthaltenen Komponenten bieten :‘J:j

einen tiefen Einblick in Aufbau und Architektur der elektroni-
schen Bauelemente. Mit Létkolben und Létzinn kénnen die
Tuftler die Standard-Bricks nachbauen oder eigene Bricks fiir
individuelle Spezialanwendungen herstellen und somit sogar
eigene Sets entwickeln.

'."-P' & '
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: :
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ALL-BRICK-0483

ALL-BRICK-0399

ALL-BRICK-0397
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MHz DIY Set

Mit dem MHz DIY Set lassen sich eigene Bausteine
fur Experimente und Schaltungen im MHz-Bereich
realisieren. Das Set enthalt drei verschiedene
Raster- und Experimentierplatinen, sowie BNC-
Buchsen, P-SMP-Stecker und die dazu passenden
Verbinder. AuBerdem enthalt das Set eine Lotlehre
fur die SMD-Stecker und hermaphrodite Steckver-
binder, um Eigenentwicklungen an das Brick-
System anzupassen.

GHz DIY Set

Das GHz DIY Set bietet spannende Mdglichkeiten zur
Entwicklung im Hochfrequenzbereich bis hin zu
Gigahertz-Frequenzen. Neben vier verschiedenen
Platinen kann das GHz DIY Set auch mit verschiedens-
ten Komponenten, wie liegenden und stehenden SMA-
und P-SMP-Koaxialverbindern und den zum Brick-
System gehdrenden Steckverbindern dienen. So eignet
sich das Set besonders fiir Messtechnik-Fans und
Funkamateure.

SOIar Set enthalt 20 Bricks

Das Solar Set von Brick'R'knowledge garantiert Experi-
mentierspal} fir die ganze Familie und bringt Kindern
erneuerbare Energien auf spielerische Art und Weise
naher.

« Wie funktioniert eine Solarzelle?

« Wie speichert ein Akku Strom?

« Wie baut man ein Nachtlicht mit Bewegungsmelder?
Auf diese und weitere Fragen gibt das Solar Set Antwor-
ten. Mit diesem Set bist du offizielles Mitglied der
Maker-Bewegung.

ALL-BRICK-0457

ALL-BRICK-0458
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ALL-BRICK-0484
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Measurement Set One enthait 4 pricks ALL-BRICK-0637
‘l

Das Set ermdglicht es, mit Standardmessgeraten in
Brick'R'’knowledge Schaltungen Spannung, Stromstarke
und andere Messgrof3en einfach zu ermitteln. Das
Messadapter-Set besteht aus folgenden Bricks: einem
Messadapter mit 3 x 2 mm Buchse, einem Messadapter
mit 4 mm Closed End GND in schwarz mit zusatzlicher
Kabelklemme, einem Messadapter mit 4 mm Endpoint
in gelb und einem Messadapter mit 4 mm Inline in rot.

Das Set ermoglicht es, mit Standardmessgeraten in
Brick'R'knowledge Schaltungen Spannung, Stromstarke
und andere Messgrof3en einfach zu ermitteln. Das
Messadapter-Set besteht aus folgenden Bricks: zwei
Messadapter mit 4 mm Closed End GND in schwarz,
zwei Messadapter mit 4 mm Inline in rot und zwei
Messadapter mit 4 mm Open End GND in schwarz.

LOgIC SEt enthalt 93 Bricks

Das Logic Set eignet sich ideal fiir den schnellen Einstieg
in die digitale Schaltungstechnik. Anhand des Begleit-
hefts mit didaktisch aufeinander aufbauenden Schal-
tungsbeispielen kdnnen sich Lernende die wichtigsten
Digitalschaltungen wie Addierer, Schieberegister und
Zahler schnell erarbeiten. Aber auch Lehrende erhalten
mit dem umfassend ausgestatteten Set eine praxisorien-
tierte Basis flr den taglichen Lehrbetrieb. Das Zusam-
menstecken und Experimentieren mit den Bricks macht
Spal und animiert zu eigenen Schaltungsvarianten. Der
Lieferumfang des Logic Sets reicht von einfachen
Logik-Bricks (AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR, NOT)
Uber verschiedene Flipflop-Bricks (D-, RS- und JK-Typ),
weiter Uber einen Taktgeber-Brick (alternativ ein
entprellter Taster fiir Einzelimpulse) bis hin zu einem
BCD-Counter-Brick mit integrierter 7-Segment-Anzeige.
Eine umfassende Auswahl an LED-, Taster- und
Leitungs-Bricks runden das Set ab.

ALL-BRICK-0638

ALL-BRICK-0630

N
T
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Internet of Things Set  enthait 13 ericks

Mit dem Internet of Things Set ist es nun moglich, die
Bricks via Internet zu kontrollieren. Mit dem zentralen
loT-Brick werden Sie beispielsweise lernen, Ihre erste
Website zu bauen und I/0 Pins mit lhrem Smartphone zu
steuern. Aullerdem enthalt das Set einen Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitssensor, dessen Werte Sie auf einem
Display darstellen kdnnen: Der erste Schritt zur eigenen
Home Automation!

Sie kdnnen auch Daten, wie zum Beispiel den Dollar-Kurs
aus dem Internet abfragen und sich anzeigen lassen. Um
die 7-Segmentanzeige anzusteuern, wird der sogenannte
[’C-Bus genutzt, den Sie auch kennenlernen. Das Internet
der Dinge wartet darauf, von lhnen entdeckt zu werden!

ALL-BRICK-0646
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