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Tutorium: Lineare Elektrische Netze

Aufgabe 1

Schreiben Sie folgende mathematische Ausdriicke in der Form = + jy (z,y € R)

(a) (5+73)(2—-7)—B+J)

(b) (1—j52)
() 5=
L
(d) 1=
() 555 — 5573
(f) (3—42)?
(g) 5(1+7)
3—74
(h) 3 - 5%
Losung:
(a)
(5+43)2—j)—(B+j) = 10—j5+j6+3—3—j
= 10
(b)
(1-42)? = (1-j2)1—-42)=1-j2—j1—4
= —3—j4
(c)
5-48  (5-78)(3+4) 15+ 720 — j24 + 32
3—j4  (3—j4)(3+j4)  9+125—12j+16
47— j4
- 25
(d)
1-j _ (A=j)0=j) 1-j-j-1
1+ 1+ —=34) 2
= —j
(e)
11 (5+43)-(—-43)  j6
5—-33 5443  (5-353)(5+43) 2549
_ .6 _ .3
YRR T
(f)
(3—42) = (3-42)(3—42)=9—j6—j6—4
= 5— 412
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()
1 5 1 ‘ L1 o
5(1+J) = 5(1+J)(1+J):§(1+J+J—1)
= J
(h)
13-4 1 (3—j0)(B+48) 1 15+;24— ;20432
2 5-358 2 (5—78)(5+48) 2 25 + 64
1 4T+j4 89-94—48 —5-48 5 4
2 89 178 18 118 789
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Aufgabe 2

Berechnen Sie jeweils den Betrag und

die Phase der in Aufgabe 1 bestimmten

komplexen Zahlen. Zeichnen jede dieser Zahlen zusétzlich in ein Zeigerdiagramm

ein.
Losung:
(a) Betrag: 10, Phase: 0 (rein rell!)
(b) Betrag: | —3 — j4| = V32 + 42 =5,
4
Phase: arg(—-3—j4) = —w+ arctcmg ~ —2.21,44
4
= —180+ arctang R —126.874¢,
iy 2 2
(c) Betrag: ‘4725]4‘ =/ (3) +(5) = 1v89~ 189
47 — 44 4
Phase: arg ( 25‘7 ) = —arctan <47> ~ —0.08,44
= —arctan <47> ~ —4.864cqy
(d) Betrag: 1, Phase: -90° bzw. —7%
(e) Betrag: 1%, Phase: 90° bzw. § (rein imaginér!)
(f) Betrag: |5 — j12] = v/52 + 122 =13,
12
Phase: arg(b—j12) = —arctan <5) ~ —1.18,44
12
= —arctan <5> ~ —067.384cqg
(g) Betrag: 1, Phase: 90° bzw. 3
) 5 4 _ 5 \2 4\2
(h) Betrag: |—125 —jgg| =/ (i2%5)" + (55)  ~ 0.05
5 4 8
Phase: arg (_178 —j89> = —m+arctan <5> ~ —2.13,44
8
= —180+ arctan <5> ~ —122.04¢4




Tutorium: Lineare Elektrische Netze

Seite 4 / 10

Aufgabe 3

Es gelte z = 2 — j3, berechnen Sie

(a) j(2—73) =j2+3
(b) 2—-33)" =2+3

(¢) ol = 208 _ 243
2-73 ~ (2-73)(2473) 13

(d) (2—=43)")" =23
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Aufgabe 4

Gehen Sie von folgender Schaltung aus:

IO RILT |

1
1 I \d . o)
b

IN
-

(a) Berechnen Sie die Eingangsimpedanz Z 5 der Schaltung beziiglich der Klem-
men a/b. Stellen Sie Ihr Ergebnis folgendermassen dar:

_ Re{Ze,Zaehler} + jIm{Ze,Zaehler}
Re{Ze,Nenner} + Jlm {Ze,Nenner}

“ZF

(b) Berechnen Sie die Wirkleistung P und die Blindleistung @ der Schaltung in
allgemeiner Form, wenn a und b kurzgeschlossen sind.

(c) Bei sehr grofer Lastimpedanz (|Z;| — oo) und kurzgeschlossener Span-
nungsquelle sollen die Strome I; und I3 berechnet werden. Gegeben sind
dafiir folgenden Bauteilwerte:

Ry = Ry = R3 = 10Q, wC = 1071Q~!, wL =209, Iy = (-5 + j5)A

(d) Zeichnen Sie ein Zeigerdiagramm fiir Aufgabenteil c).

i) Tragen Sie I; und I3 in dieses Diagramm ein. Verwenden Sie lcm als
Mafeinheit fiir 1A. Sollten Sie Teil ¢) nicht gelost haben, gehen Sie von
folgenden Werten aus: I; = (2 + j4)A, I = (-7+j1)A

ii) Konstruieren Sie —Ij.

iii) Tragen Sie Uy und U; in das Diagramm ein. Konstruieren Sie die
Zeiger mit |[U| = 70.71V und |U; | = 89.44V. Verwenden Sie lcm als
Mafseinheit fiir 10V.

iv) Berechnen Sie die Phasendifferenz zwischen Uy und Uj.

Hinweis:

e Lesen Sie Kapitel 4.

Losung:

(a) Der Innenwiderstand lésst sich (fast) direkt aus dem vorliegenden Schalt-
bild berechnen: die Spannungsquelle wird dabei als Kurzschluss und die
Stromquelle als Unterbrechung aufgefasst. Somit wird R; wirkungslos
und entfillt. Die Schaltung vereinfacht sich zu
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L 1 a
4-—4 —L O
C
I3
Rs
R,
- O
b

Der Innenwiderstand berechnet sich nun wie folgt:

(Zo+ R3)(Z, + Ro)
Ze+Rs+Zp+ R
ZoZp+ ZoRo+ R3Zy + R3Ro
Zo+Rs+Zp + R
wodwl + o Re + Ryjwl + Ry Ry
oc T Rs + jwL + Ry

aciwl + 2aRo + RyjwL + RyRy - jeyC
Ao+ Rs+jwl+ Ry " jwC
jwL + Ry + jwCR3jwL + jwCR3Ro
1+ jwCRs + jwCjwL + jwC Ra
R2 — w2L0R3 + ij + jWCRgRQ
1 —w?LC + jwC(R3 + Ry)
RQ — CL)QLCR?) + jw(L + CRgRQ)
1 —w?LC + jwC(R3 + Ry)

(Zo+ Rs)l[(Zy + Ra) =

(b) Durch das Kurzschliessen von a und b vereinfacht sich die Schaltung zu:

L a
]
U, | []»
I:{2
1
| I |
b

Die Blindleistung @ und die Wirkleistung P erhalten wir als Imaginér-
bzw. Realteil der Scheinleistung S. S wiederum lésst sich iiber den
Zusammenhang S = U - [* = UU*Y* = U?Y* berechnen.
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N
I

Ri|[(ZL + R2)

Ri(Zy+Ry)  RiyjwL + RiRy

Ri+Z,+ Ry Ri+jwl+ R

RiRy + jwLRy

R+ Ry + jwL

Ri + Ry + jwL

RiRy + jwLR,y

(Rl + RQ + ij)(RlRQ - ijRl)

(R1R2 + ijRl)(RlRQ — ijRl)

R%RQ — ijR% + RlR% — jwLR1Ro 4+ jwLR1 Ry + w2L2R1

(R1R2)2 -+ (wLR1)2

R?Ry + RyR2 + w?L?R, — jwLR?
(R1R2)2 + (wLR1)2

RIRy + R1R3 + w?L?Ry + jwLR?

- (R1R2)2 + (wLR1)2

R2Ry + R1R2 + w?L?Ry + jwLR?
(R1R2)2 + (wLR1)2

|~
I

R2Ry + R1R3 + w?L?Ry
(R1R2)2 + (wLR1)2 ¢
wLRf

— — 2
Q=1Imis} = (R1R2)2+(WLR1)2UE

P = Re{S}

(¢) Auch hier entfdllt durch die kurzgeschlossene Spannungsquelle wieder
Ry:

L 1, a
—-_< —L : 2 O

c o

JS
RS
R2

- O
b

Die beiden Strome kann man beispielsweise iiber die Stromteilerregel
(Formel 1.23 im Skript) bestimmen:

1, Y, . 1
= =" mitY = —— und
l() Xges - ]WL + R2
I Y 1 jwC'
bzw. =2 = =L mit Y, = T = ](,U
l() Xges joC + Rs 14 ]CUCRg

Y ., ist dabei der Kehrwert des in a) bestimmten Innenwiderstandes.
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Auflésen nach I; bzw. I3 und einsetzen von Y . fihrt zu

Y
I, = ;alo

ges

1
JjwL+Ro I
- 1-w2LC+jwC(R3+Ry) 0
Rg—w2L0R3+jw(L+CR3R2)

Ry — WQLCRg + jw(L + CR3R2>

[1 —w2LC + jwC (R34 Ry)] - (jwL + Ry)™°
Ry — wLwCR3 + j(wL + wCRgRQ)

[1 — wLwC + jwC(R3 + Ry)] - (jwL + Ry) ™

Y,
13 = % lo
—ges
jwC
1+jwCR3 I
- 1—w?LC+jwC(R3+Ry) -0
Ro—w2LCR3+jw(L+CR3R2)

ij[RQ — w2L0R3 + jw(L + CRgRQ)]

(1 + jwCR3) -[1 — 2 LC + jwC(Rs + R2)]
ij[RQ — wLwC’Rg + j(wL + CUCR3R2)]

(1 + jwCRs) - [1 — wLwC + jwC(Rs + Ra)]™°

Nun koénnen mit den Werten aus der Aufgabenstellung die gesuchten
Strome bestimmt werden:

Ry — wLwCR3 + j(wL + wCR3Ry)
17 1 —wLwC + jwC(R3 + Ro)] - (jwL + Ry) ™"
1092 — 209107 1Q710Q + j(wL + wCR3Rs)
[1 —20Q10-1Q-1 + j10-1Q-1(10Q + 10Q)] - (j20Q + 109)

(=5 +j5)A
s
T (1 J:;(Q))gz;{)(jzgig;mm (=5+75)4
ITIY) —_j12%%ijj’2oo% T R
= P 5 g)a = (; —j§> (—5+j5)A

= (—14+j14+73+3)A=(2+j4)A
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analog dazu

JwC[Ry — wLwCR3 + j(wL + wCR3Ry)]

(1 + jwCRs) - [l — wlwC + jwC(Rs + Ra)] ™"

§1071Q7 102 — 2021071Q 71109 + 5(202 + 10~ 1Q~110Q109)]

(14 41071Q-110Q)[1 — 20210-1Q~1 + 510~ 1Q-1(10Q + 10Q)]

(=5 +75)A

§1071Q 1109 — 209 + 530Q)]
(1+71)[1 -2+ 52]

14 53) o
T+i(itgy o Tid4=

341 . .
54+ j5)A=..=(-T+ 1A
_3+jﬁ +j5) (=7+41)

(=54 75))A

—3- 41

5454
i s s L)

Nun noch kurz als Probe: Die Summe der beiden Strome muss wieder
I, ergeben:

1, = I, +1;
(=5+75)A 2+ jH)A+ (=7T+ 1A
= (-5+j5)A

(stimmt)
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(d) )

ii) I ]

iii) fiir die Konstruktion der Spannungen machen wir uns zwei Geset-
zméssigkeiten zunutze:

e der Strom hinkt an der Induktivitdt der Spannung um 90°
bzw. T hinterher ("Induktivitat: Strom zu spét")

e der Strom eilt der Spannung am Kondensator um 90° bzw. Z

2
voraus ("Kondensator: Strom vor")

Wir kennen also den Winkel (relativ zu den beiden Stromen) und
die Lange (aus dem Aufgabentext) der Spannungen. Das Ergebnis
ist im Bild oben mit eingezeichnet.
Fiir U; kann man ablesen: (—80 + j40)V, fiir U, entsprechend:
(10 4+ 570)V

iv) arg(Up) = arc(—80 + j40) = m — arctan (49) ~ 2.68
arg(Ue) = arg(10 + j70) = arctan (13) ~ 1.43
Die Phasendifferenz betrigt somit ca. 2.68 — 1.43 = 1.25.




