Aufgabe 24

In nebenstehender Wechselstrom-Schaltung

sind folgende Werte bekannt: X 1 R Ry1, Xc
R, = 1kQ : :

R, =1k

R; = 2kQ

Xp1 = Jj4kQ

Xpp = J1kQ

Xo = —j3kQ

U, =22V

U,=15V

Die Schaltung kann zur Berechnung der Strome I;, I, und I; mit diesem Komplexen
Gleichungssystem beschrieben werden:

(1) Xy +By+By+Xp0) L +(Ry + Xpp) - L
(2) (B3 + X)L +(Xc+Ry+Ry+Xp,)-1
a) Berechnen Sie damit die Strome I, I, und ;!

b) Bestimmen Sie die Betridge der Strome I;, I und I3!
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Losung:

Zur Losung werden zunéchst die bekannten Werte in das Gleichungssystem eingesetzt.

(1) (Xm + Ry + 33 + XLQ) L +(E3 + XL2) L = Uy
(2) (Bs +Xp0) - Ly +Xe + Ry + Ry +Xpp) L, = U,
(1) (j4kQ+1kQ—|—2kQ—|—j1kQ)-11 +(2kQ—|—j1kQ)-12 = 22V
(2) (2kQ + 71kQ) -1, +(—j3kQ+1kQ+2kQ+j1kQ) -1, = 15V
(1) (3 kQ + 55 kQ) -1 +(2 kQ+4+j1kQ)-I, = 22V
(2) (2 kQ + 51 kQ) -1 +(3 kQ — 52 kQ) I, = 15V

Um die Losung etwas zu vereinfachen, werden ab hier alle Widersténde in Kiloohm, alle
Spannungen in Volt und alle Stréme in Milliampere angegeben. Die Einheitenzeichen
lasse ich dann weg. Damit sieht das Gleichungssystem so aus:

(1) B+55-L +2+5)-I, = 22
2) C+i)-L +B-352)-1, = 15

Zur Losung dieses Gleichungssystemes bietet sich kein Losungsverfahren besonders an.
Aus diesem Grund mochte ich es mit drei verschiedenen Loésungsverfahren vorrechnen:

e mit dem Einsetzungsverfahren
e mit dem Additions-/Subtraktionsverfahren

e mit der Cramerschen Regel



Losungsvariante 1: Einsetzungsverfahren

2 @C+j)-L +B-j2)-, = 15
Ich 16se Gleichung (1) nach I, auf.
B+45) L+ @2+4) L, = 22 | = (3+35) L,

2+4)-L = 22-0B+75)-L [:(2+))
24+

Dieser Term muss nun in Gleichung (2) eingesetzt werden.

2+4)-L+B-42)-1I, = 15
22 — (34 45) -1,
24+4) -1 + (3—52)- ‘ = 15 |- (24
(2+7) L +(3-32) 5T |- (2+7)
(2+7)-@+7) - L+B-52) (2-6+55 L) = 15-2+))
(2+7) - 2+4) L +B-42)-22-3-42)-(3+45) -1 = 15-(2+)
(4+72+72—-1)-1, +66 — j44 — (9+j15—j6 +10) -1, = 30+415 |— 66+ j44
(34j4)-1, —(19+49)-I, = —36+ 559
3-1,+44-1, —19-1, —59-1, = —36+ 459
(=16 —45) -1, = —3643459 |:(—16 — j5)
— 36 + 559
I, = ————
—16 — 75
_— (=36 4 j59) - (=16 + j5)
T (=16 — j5) - (=16 + j5)
_— 576 — 7180 — j944 — 295
L 256 + 25
281 — j1124
I, = —>—
281
I, = 1—j4



Zur Bestimmung von I, wird dieses Ergebnis in die umgestellte Gleichung (1) eingesetzt.

22— (3+4745) 1

L. =
LS} 2+]
Lo 22 — (34 45) - (1 — j4)
2 2+
. 22 — (3 — j12 + j5 + 20)
1o — 2+]
. 22 — 3+ j12 — j5 — 20
1o — 2+]

— 1447
L, = ——

2+]. .
Lo D29
2 2+7) (2-7)
. — 2441447
2 441
. 54 515
LD} 5

Es fehlt nun noch der Komplexe Strom I;. Nach der Kirchhoffschen Knotenregel stellt
er die Summe aus I; und I, dar.

L= +L =1mA —j4mA + 1mA 4 j3mA = 2mA — j1mA

Zusammengefasste Ergebnisse:

I, =1mA — j4mA I, = 1mA + j73mA I, =2mA — j1mA

Neben den Komplexen Stromen sind noch deren Betrdge gesucht. Diese werden mit
dieser Formel berechnet:

2= |7 = /(Rez)” + (Imz)?

I = /(ImA)2+ (—4mA)2 =~ 4,123mA
I, = /(1mA)?2+ (3mA)2 =~ 3,162mA
I, = /(2mA)?2+ (—1mA)2 ~ 2,236mA

Damit ist die Aufgabe komplett gelost.

Fiir die anderen Losungsvarianten wird jeweils nur der erste Hauptschritt dargestellt.



Losungsvariante 2: Additions-/Subtraktionsverfahren

(1)
(2)

(34+75)-L, I
L +B-42)L, = 15

(2+7)

+(2+]) 1y = 22

Damit sich beim Subtrahieren die Variable [, authebt, werden die Gleichungen mit dem
jeweils anderen Koeffizienten von I, multipliziert.

(1) (3+75) L +(2+74)-L, = 22 |- (3—-132)
(2) (2+J)-L +(B3—-42)-L, = 15 |- (2+J)
() B+45-3-42)-L +2+7)-3-342)-L = 22-(3-;2)
(2) 2+4)-2+4)- L +B—-42)-2+j)-, = 15-(2+))
(1) (9—4j6+415+10)-1, +(6—74+7534+2)-1, = 66— j44
(2) 4+j2+52-1)-1, +(6+53—j4+2)-I, = 30+ 415
(1) (19+79) -1, +(8—j) L, = 66— ;44 |
(2) (3+j4)'11 ( )'12 - 30+j15 ’_
(16 + j5) - I, = 36 — 759

Wir haben eine Lineare Gleichung erhalten, die nun gelost werden kann.

(16 +45) - L

= 36 — j59 | (16 + j5)

36 — j59

16 + 55
(36 — j59) - (16 — j5)

(16 + j5) - (16 — j5)
576 — 7180 — 944 — 295

256 + 25

281 — 51124

281

= 1-—jd

Der Strom I, kann nun analog zur Losungsvariante 2 durch Einsetzen dieses Ergebnisses
fir I, in Gleichung (1) oder (2) berechnet werden.

Losungsvariante 3: Cramersche Regel

(1)
(2)

(3 +5)

(24j)-1

|—

, = 22
I, +(3—42)-1 15




Das Gleichungssystem befindet sich schon in der Normalform, die Cramersche Regel
kann also sofort angesetzt werden.

1 3-52)
(3445 (2+4))

2+7) (B-72)
22 (3—42) — 15+ (2+5)

22 (24 )

L = . . . :
B+ B-52) - 2+)) - 2+))
. 66 — j44 — 30 — j15
964415+ 10— (4+ 2+ 52— 1)
. 36 — j59
T 9—j6+15+10—4—j2—j2+1

36 — 559
L = —/—/——

16 + 55
. (86—759)- (16 — j5)
o (164 45) - (16 — j5)
[ _ 576180 — j944 — 295
o 256 + 25

281 — j1124
L = —5—

281

Auch hier findet man I, am einfachsten durch Einsetzen analog zur ersten oder zweiten
Losungsvariante.



