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1 Anwendungsbereich und Zweck

Wihrend in DIN 13322 Teil 1 Grundbegriffe der Topologie
elektrischer Netze und der Graphentheorie zusammen-
gestellt sind,werden in der vorliegenden Norm die entspre-
chenden algebraischen Darsteliungen wiedergegeben.
Grundsétzlich kdnnen viele Ergebnisse der Topologie der
Netze rein algebraisch beschrieben und bewiesen werden.

In dieser Norm wird ein Verbraucher-Bezugspfeilsystem
zugrundegelegt. Somit ist UI > 0, falls durch einen positi-
ven Ohmschen Widerstand Gleichstrom flieBt; bei Wech-
selstrom ergibt sich in der Darstellung der komplexen
Rechnung Re(UI'*) > 0.

Zur Berechnung elektrischer Netze werden im wesentli-
chen drei Methoden verwendet: Trennmengenanalyse
(speziell: Knotenanalyse), Maschenanalyse (speziell: Fen-
stermaschenanalyse), Zustandsanalyse.

Dabei werden fiir lineare Zweipolnetze nur die Kirchhoff-
schen Gesetze (Knoten- und Maschenregel) und eine
lineare Strom-Spannungs-Beziehung (z.B. Ohmsches
Gesetz) benutzt.

Trennmengen- und Maschenanalyse sind zueinander dual.
Die Fenstermaschenanalyse ist nurbei Netzen mit planaren
Graphen (siehe DIN 13322 Teil 1, Ausgabe 04.88, Ab-
schnitt 5.2) anwendbar.

Zur Durchfihrung der Analysen empfiehlt es sich, die Netz-
topologie zu algebraisieren. Dazu dienen Inzidenzmatrizen
gerichteter Graphen. Ihre Zweigorientierung ist bei dem
gewahlten Verbraucher-Bezugspfeilsystem identisch mit
der Bezugsrichtung von Zweigstrom und -spannung. Es
werden nur zusammenhéngende Graphen betrachtet, da
untereinander separierte Teilnetze fiir sich analysiert
werden kdnnen.

2 Formelzeichen

Uber die in DIN 1303 und in DIN 5487 empfohlene Schreib-
weise von Vektoren und Matrizen bzw. Laplace-Transfor-
mierten hinaus werden in dieser Norm grundsatzlich fol-
gende Schreibweisen verwendet:

a) Vektorenund Matrizen sind halbfett gesetzt; Kleinbuch-
staben fiir Vektoren, GroBbuchstaben fiir Matrizen.

b) f Vektor mit den Zeitfunktionen f4, fo, ..., fz als
Koordinaten
o) fu Vektor mit den Laplace-Transformierten Fq, Fs,

..., Fy als Koordinaten

d) A}, (lies: Amn) rechteckige Teilmatrix von A mit

m Zeilen und n Spalten

A? Teilmatrix aus allen Zeilen und z Spalten von A

A, r-reihige (quadratische) Teilmatrix von A; ,Teil-
matrix“ schlieBt hier die ,Gesamtmatrix“ ein.

e) a,. Zeilepu o
Aoy Spalte v der Matrix A= A,,
f) BR (lies: BR C) diejenige Teilmatrix einer funda-

mentalen Maschen-Zweig-Inzidenzmatrix, die
die Inzidenzen der Fundamentalmaschen aller
Widerstédnde in Verbindungszweigen mit allen
Kondensatoren in Baumzweigen beschreibt
(siehe Abschnitt 8 Uiber Zustandsanalyse).

(BE)T = Bg Transponierte von Bﬁ

3 Inzidenzmatrizen
zur Trennmengenanalyse
3.1 Knoten-Zweig-Inzidenzmatrix
3.1.1 Die Knoten-Zweig-Inzidenzmatrix A eines schlingen-
freien gerichteten Graphen besteht aus r(=v— 1) Zeilen

und e Spalten. Das Element a . in der Zeile ¢ und der Spalte &
ist:

+ 1, falls der Zweig e, mit dem Knoten v, inzidiert
und von ihm weg gerichtet ist

— 1, falls der Zweig e, mit dem Knoten vy inzidiert
und auf ihn zu gerichtet ist

0, falls der Zweig e, nicht mit dem Knoten v inzi-
diert.

a98=

Eine vorteilhafte Knotenbenummerung ordnet einem belie-
big ausgewahlten Bezugsknoten die Nummer 0 zu und
benummert die Knoten mit steigendem Abstand vom
Bezugsknoten. In Ubereinstimmung damit ergibt sich eine
geeignete Zweigbenummerung, indem ein am Knoten v,
inzidenter Zweig die Nummer ¢ bekommt, falls er mit einem
Knoten geringeren Abstandes inzidiert. Die restlichen e—r
Zweige werden danach ebenfalls entsprechend dem
Abstand ihrer Knoten vom Bezugsknoten benummert. Die
Zweige orientiert man vorzugsweise in Richtung fallender
Knotennummern.
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Beispiel 1: Spezielle Trennmengen bestehen aus denjenigen Zweigen,
Geordnete Knoten-Zweig-Inzidenzmatrix: die jeweils mit einem Knoten inzidieren. L48t man dabei
die Trennmenge des Bezugsknotens unberilicksichtigt und

Baum Cobaum orientiert die anderen r Knoten-Trennmengen nach auBen,
d.h. von ihrem Knoten weg, dann ist C mit A identisch.

Zweignummern Die zu einem Baum gehdrenden Fundamentaltrennmengen

sind untereinander linear unabhingig. Jeder der r Baum-

1 2 3 4 5,6 7 8 910 1 zweige gehort zu genau einer Trennmenge, die auBer dem

Baumzweig nur noch Verbindungszweige enthalt. Man

+1 0 01 OI—1 0 0 0 0 Of1 E,E, wahlt zweckméBig Ubereinstimmende Benummerung und
O+1 0 0-1|+1 -1 0 0 0 o|2 E Orientierung fiir die Trennmenge und ihren Baumzweig.
g Damit erscheint die Trennmengen-Zweig-Inzidenzmatrix in
A=| 0 0+1 O ol 0+1-1-1 0 0|3 E r ihrer Fundamentalform:
] |
0 0 0+ 0/ 0 0 0 0-1-1|4 3 Cf=(1r:C¥") (1
| x
0 0 0 0+1) O O +1 +1 +1 +1|5 Beispiel 4:

Fundamentale Trennmengen-Zweig-Inzidenzmatrix

,, o,
Bezugsknoten
Yo

Baum Cobaum

Zweignummern

12345!67891011

+1 0 0 O 0I—1 0 0 0-1-1

0+1 0 0 Of+1 =1 +1 +1 +1 +1

C=| 0 O0+1 O 0IO+1—1—1 0 O
&9 0 0 0+1 0/ 0 O O O-1-1

0 0 O 0+1!0 0 +1 +1 +1 +1

pry

4]

Trennmengen-Nr

a ~ O N

én

Bild 1. Graph zum Beispiel 1;
Baumzweige dick, Verbindungs-
zweige dinn

3.1.2 Addiert man alle Spaltenvektoren von Zweigen
eines Weges (siehe DIN 13 322 Teil 1, Ausgabe 04.88, Ab-
schnitt 4.1.2), bei denen Zweigorientierung und Wegrich-
tung libereinstimmen, und subtrahiert alle Spaltenvektoren
der restlichen Wegzweige, dann verbleiben im Summen-
vektor nur die Inzidenzelemente der Endknoten. Fallen
beide Endknoten zusammen, d.h. bildet der Weg eine
Masche, resultiert als Summe der Nullvektor.

Beispiel 2: (Masche der Zweige eq, e, eg in Bild 1) Bild 2. Graph zum Beispiel 4;
Ay — Ay +a,5=(00000)T Baumzweige dick; Verbindungs-
L . o zweige diinn; Trennmengen
Beispiel 3: (Weg der Zweige ey, eg, €19 in Bild 1) durch Strichelung gekennzeichnet
0.4—0.6+a.10=(0_1 00 1)T
3.2 Trennmengen-Zweig-Inzidenzmatrix 4 Inzidenzmatrix zur Maschenanalyse
Die Trennmengen-Zweig-inzidenzmatrix C eines schlin- Die Maschen-Zweig-Inzidenzmatrix B eines schlingen-
genfreien gerichteten Graphen besteht aus r(=v—1) Zei- freien gerichteten Graphen besteht aus m=e—r Zeilen
len und e Spalten. Das Element Cge in der Zeile ¢ und der und e Spalten. Das Element b, in der Zeile  und der Spalte &
Spalte ¢ ist: ist:

+ 1, falls der Zweig e, zur Trennmenge mit der + 1, falls der Zweig e, zur Masche mit der Num-
Nummer ¢ gehort und beide Orientierungen mer u gehdrt und beide Orientierungen tber-
Ubereinstimmen einstimmen

Coe= ) —1, falls der Zweig e, zur Trennmenge mit der bue=} —1, falls der Zweig e, zur Masche mit der Num-
Nummer ¢ gehért und beide Orientierungen mer u gehdrt und beide Orientierungen ent-
entgegengesetzt sind gegengesetzt sind

0, falls der Zweig e, nicht zur Trennmenge mit 0, falls der Zweig e, nicht zur Masche mit der
der Nummer o gehort. Nummer u gehort.
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Bei ebenen Graphen verlaufen spezielle Maschen entlang
der Innengebiete (Fenster) und im AuBengebiet. Ohne die
AuBenmasche sind die Fenstermaschen untereinander
linear unabhéngig.

Die zu einem Baum gehdrenden Fundamentalmaschen
sind untereinander linear unabhangig. Jeder der m Verbin-
dungszweige gehort zu genau einer Masche, die allein liber
Baumzweige geschlossen wird. ZweckmaBig benummert
man die Maschen in gleicher Reihenfolge wie ihre Verbin-
dungszweige und iibernimmt deren Richtung als Maschen-
orientierung. Damit erscheint die Maschen-Zweig-Inzi-
denzmatrix in ihrer Fundamentalform:

Bi=(Bl!1,) @
Beispiel 5:
Maschen-Zweig-Inzidenzmatrix
Baum Cobaum
AN
Zweignummern
12345!67891011
|
+1-1 0 0 O[+1 0 0 0 0 Of1 ¢
(5]
O+1 -1 0 OI 0O+1 0 0.0 0}2 g
0-1+1 0-1| 0 0+1 0 0 O[3 2
B;= | o
0-1+1 0-11 0 0O O0+1 O 0|4 §
w
+1-1 0+1-1]0 0 0 0+1 0|5 =
+1 -1 0+1—1¥ 0O 0 0 0 O0+1|6
Bild 3. Graph zum Beispiel 5;
Baumzweige dick, Verbindungs-
zweige diinn; Maschen gestrichelt
5 Eigenschaften der Inzidenzmatrizen
5.1 Orthogonalitat
Aus Abschnitt 3.1.2 resultiert
AB'=0 (3a)
und allgemeiner
BC' =0, (3b)

d.h. jede Masche hat mit jeder Trennmenge eine gerade
Anzahl von Zweigen gemeinsam; bei der einen Hélfte der
Zweige stimmen Maschen- und Trennmengenorientierung
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Uberein, wahrend sie bei der anderen Halfte entgegenge-
setzt sind. Maschen-Zweig- und Trennmengen-Zweig-Inzi-
denzmatrix sind orthogonal zueinander.Die m Zeilenvek-
toren von Bdienen als Basisvektoren des m-dimensionalen
Maschenraumes, die r Zeilenvektoren von C (A) als Basis-
vektoren des r-dimensionalen Trennmengenraumes.

Beide Raume sind orthogonale und komplementéare Unter-
rdume des e(=m+r)-dimensionalen linearen Zweigrau-
mes eines Graphen.

5.2 Beziehungen unter den Inzidenzmatrizen,
Wegmatrix

Da jede Inzidenzmatrix die Topologie eines Graphen
beschreibt, kann man alle Inzidenzmatrizen aus einer Kno-
ten-Zweig-Inzidenzmatrix A ableiten. Mit der Partition

A=(piA") (4)

und Rang A=Rang P,=r (5)

gewinnt man eine fundamentale Trennmengen-Zweig-Inzi-
denzmatrix:

Ci=P,A (6)
D.h. es ist:
C'=P,AY M

Wegen der Orthogonalitat von B; und C; besteht bei Bezug
auf denselben Baum die Beziehung:

B, =-(cr)" ®

Zu den Baumzweigen von P:1 ist P, die Wegmatrix und
kann deshalb direkt dem gerichteten Graphen entnommen
werden. Die quadratische Wegmatrix hat die Ordnung r,
ihre Zeilen entsprechen den Baumzweigen und ihre Spal-
ten den gerichteten Wegen innerhalb des Baumes von
jedem Knoten zum Bezugsknoten von A.

Das Element p;; von P, ist:

+ 1, falls der Baumzweig ¢; innerhalb des Weges
vom Knoten v; zum Bezugsknoten liegt und
Zweigorientierung mit Wegrichtung lberein-
stimmt

—1, falls der Baumzweig e; innerhalb des Weges

pij= vom Knoten z; zum Bezugsknoten liegt und
die Zweigorientierung entgegengesetzt zur
Wegrichtung verlauft

0, falls der Baumzweig e; nicht mit dem Weg vom
Knoten z; zum Bezugsknoten inzidiert.

Die von null verschiedenen Elemente in jeweils einer Zeile

von P, sind gleich. Mit der in Abschnitt 3.1 vorgeschlagenen

Zweigorientierung enthélt P, nur die Zahlen 0 bzw. 1.

Beispiel 6:

Aus Bild 1 ermittelt man folgende Wegmatrix:
Knotennummer == Wegnummer
1 2 3 4 5
10010 (1 5
01 0 0 1 2 ':%

Pp=|10 01 0 O 3 E
0 0 0 1 O 4 §
0 0 0 0 1 5
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