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Die Gleichung fiir das Berechnen des Effektivwertes einer periodischen Wechselspannung lautet:

/ 1 o o L : : :
U = T _[ [u(t)]2 dt . Die Gleichung u(t) ist eine abschnittweise definierte Funktion iiber sechs Bereiche
0

OVfir0>t>1

3Vfirl>t>4
—1Vfird4>t>6
-2Vfir6>t>8
-8V fir8>t>9

OV fir9>t>10

mit folgenden Funktionswerten: u(t) =

Man muss die abschnittweise Funktion u(t) in das Integral einsetzen. Daraus ergeben sich sechs einzelne
1

4 6 8 9 10
Integrale: u_,’ = % . {I (OV)dt + I(3V)2dt + J-(— 1V )dt + .[(— 2V Ydt + .[(— 8V)dt+ I(OV)Z dt}
1 4 6 8 9

0

Die Wurzel ist auf die andere Seite gebracht worden und steht nun dort zum Quarat. Die konstanten
Funktionswerte werden beim Integrieren vor das Integralzeichen gezogen. Integriert wird somit letztlich

b
die Zahl 1 iber die jeweiligen Grenzen. Allgemein gilt: I ldt:t|: =t-(b—a). Dementsprechend:

ueffz=%~{OV2~(1—0)+9V2~(4—1)+1V2-(6—4)+4V2~(8—6)+64V2~(9—8)+0V2-(10—9)}
sul=td 0+ 27V o+ v 4 8V 4+ eV o+ 0 |
10
1

Suy =—- 101V =10,1V?
10

Sy =4/10,1V? 23,17V
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Fiir das Umwandeln der Stromquelle I, in eine Spannungsquelle U, nimmt man die Stromquelle samt

Innenwiderstand R, aus der Schaltung heraus und betrachtet diese im Leerlauf.

—Z—

k. L
o R2 % R2
Uro

Im Leerlauf flieft der komplette Strom der Stromquelle tiber den Innenwiderstand R, ; und zwar von
links nach rechts. Also fdllt auch die Leerlaufspannung der Stromquelle — hier U,, — von links nach
rechts ab. Ersetzt man die Stromquelle durch eine Spannungsquelle, so muss auch diese
Leerlaufspannung von links nach rechts abfallen. Der einzige Widerstand zwischen diesen Klemmen ist
der Innenwiderstand der Stromquelle. Also ist dies auch der Innenwiderstand der Spannungsquelle.

Uoz

Die Leerlaufspannung U,, wird berechnet, in dem der komplette

Strom aus der Stromquelle I, durch den Widerstand R, flieBit

R, (Leerlauf). Mit Hilfe de§ Ohmschen Gesetzes kann dieser
Spannungsabfall am  Widerstand R,  berechnet werden:

»| U =1, R, =50mA-100Q =5V. Dementsprechend ist auch

Uy, = Uy, =5V.

Die Spannungsquelle U,, wird als Ersatz fiir die Stromquelle I,, eingesetzt; liegt also genau an

Urz

derselben Stelle innerhalb der Schaltung. Damit ist die Gesamtschaltung zu einem Strang reduziert
worden, durch den ein einziger Strom I fliet. Die Richtung dieses Stromes ist frei wihlbar, denn es sind
zweil Quellen vorhanden und beide Quellen geben Strome ab. An der Ersatzquelle féllt dieselbe
Leerlaufspannung zwischen den Klemmen a und b ab wie in der Originalschaltung.

UQz
s B}\2 5
=] > -
| I
I
Rl v RlE
UR3 R'_3 UO L UO

e @ |

o O



niversity of lied . .
v Sciencte}; Col?()pgljne meung 2 O 0 8 = 1 . 1 LO Sung

Campus Gummersbach

Dipl.-Ing. (FH) Aufgabe 3 Seite-03
Dipl.-Wirt. Ing. (FH)
G. Danielak Stand: 17.04.2008; R2

Die GroBe der Ersatzspannungsquelle ist die Spannung am Widerstand R,. Diese Spannung fallt
zwischen den Klemmen a und b ab.

-
[

S —

\/
QO
I b

Mittels Masche I) kann der unbekannte Strom I berechnet werden:

~Ups =Upy =Ug = Up +Ug =0
< -I-R, -I-R, -T-R; + U, -Ug,, =0
< +Uy -Uy, =I'(R, +R, +R;)
Uy —Ug Uy —1p R, 30V -50mA-100Q 25V

= = =50mA
R,+R,+R, 150Q+100Q+250Q2 5000

= =
R, +R, +R,

Mit Hilfe des Stromes in diesem Strang kann die Spannung am Widerstand R, berechnet werden:
U, =U;; =1-R; =50mA-250Q2 =12,5V .

Fiir die Berechnung des Ersatzinnenwiderstandes R,, werden alle Spannungsquellen kurzgeschlossen,
alle Stromquellen aufgetrennt:

- a Ry = (R, +R, R, = (150Q+100Q)[2500
. o R, =1250
R, Der fiir die zeichnerische Losung bendtigte
R. —R Kurzschlussstrom wird mit folgender Gleichung
’ £ berechnet:
=20 2129V j50ma
R, 125Q
O
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Die Quellenkennlinie ist durch die Punkte U, und I, definiert. Diese wird als erstes in das Diagramm
eingezeichnet. Die Widerstandsgerade fiir den Abschlusswiderstand R, wird ebenfalls {iber zwei Punkte

festgelegt: Der eine ist der Ursprung; der andere frei wihlbar. Er ergibt sich mittels einer Vorgabe
(entweder Strom oder Spannung) und derr resultierenden Rechnung hieraus. Es gilt nach dem ohmschen
Gesetz: U =R -I. Setzt man den Abschlusswiderstand R, in diese Gleichung ein und gibt einen Wert fiir

Strom oder Spannung vor, so kann die unbekannte andere GroBe ermittelt werden.
Gewdhlt: I =10mA . Daaus ergibt sich folgende Spannung an R, : U=R_ -1=500Q-10mA =5V

[ [mA]
4
I,
/ Quellenkennlinie
Widerstandsgerade
e
|
10 |
|
] | | | | | | | | ! | | L »
| | | | | | | | 1 N I —~ 1 > U[V]
1 U, U,

Aus der zeichnerischen Losung erhélt man die Wete fiir U, und I, . Diese sind hier: U, =10,15V und

I, =20mA .

U
Rechnerische Werte: 1, =—%— = 25V 50ma
ATR_4R, 12515000 —=

U, =1, -R, =20mA -500Q = 10V
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Um allgemein eine Resonanzfrequenz zu ermitteln, muss man die Gleichung der Gesamtimpedanz
aufstellen, nach Realteil und Imaginirteil auflésen und den Imaginérteil Null setzen. Fiir die vorliegende
Schaltung — ein Kondensator in Reihe mit Widerstand parallel zur Induktivitit — gilt folgender Ansatz:

_ (ZR +Zc)'ZL _ (R+jXC)'jXL _ _XCXL +jXLR

T 2o+ Ze+Z, R+X X, R+j(Xc+X,)

Dieser Ausdruck muss konjugiert komplex erweitert werden, damit man den Realteil vom Imaginéreil
trennen kann:

7 XX HXR R—j(Xe+X) X R-(Xc+X,)-R-XX, . X R +XX, (X +X,)
T R+j(Xe+X,) R-j(Xc+X,) R*+(X.+X, ) PR (XX, )
2 2 2 2
oz XR . XR 2+XC X, + XX,
+(Xe+X,) R+ (X, +X, )

Um den Imaginérteil Null zu setzen reicht es aus, wenn der Zihler Null gesetzt wird:

XR+XX+X

@@LRu(__j ( J F=0

< oL-R*+ I ol ol -0, L=
0,C coC o,C
& (0,Cfo,L-R*+oL-(oL) -0,C=0
oo’ CLR -0, -I’)C+oL=0
oo’ -CLR? -0’ - I’C+L=0
o -(CCLR*-12C)+L =0
2 L L

() = — =
! C’LR?>-1’C I’C-C’LR?
L
N 7 S e —
( ) T LZC _ C2LR2

ofo L 1 10mH
" 2n V\I’C-CLR* 2xm \ (10mH) -1uF —(1uF)’ -10mH - (50Q)’

Demnach folgt: X, =o,-L=2n-f -L =2n-1,83kHz-10mH =115Q und

Xzt o1 1 ~ 86,970
o-C 2rn-f-C 2n-1,83kHz-1uF
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Mit allen Angaben kann nun die Gesamtimpedanz Z,., berechnet werden. Den Imaginirteil kann man

von vorn herein Null setzen, denn dies war der Ansatz zur Berechnung der Resonanzfrequenz:

X, 'R . X R+ XX, + XX,
des = > B +]- 2 B
R*+(X.+X,) R*+(X.+X,)
2
oz, - 2(1 15Q) 500 2
(50Q) +(115Q2-86,97Q)
& Z,., =201,25Q

Das Ergebnis wird in der Form Betrag und Phase benétigt. Also wandelt man den Realteil und
Imaginérteil dahingehend um, bzw. der Betrag liegt bereits vor, denn es gilt:

JRelz, |} +[imiz,.. |} =y[201.250] +[0] =/40,5kQ> =201,250

‘des

Im{z,.) 0
@, =arctan =arctan| ——— |=arctan(0) =0°
co Re% } 201,25Q =

= ges

Das Ergebnis lautet dementsprechend: Z ., =201,25Q-¢"
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Die Scheinleistung einer Quelle ist durch die Gleichung S, =—QQ-1Q* definiert. Wie im reellen
auch, kann man hier die Leistung liber den Widerstand und das Quadrat des Stromes bestimmen:

Se=-U, -IQ* =-7Z -IQ-IQ* Z—des'lQ‘2~ Die Gesamtimpedanz ist bei dieser Parallelschaltung wie
| —

ges

~-U
~Q
ot definiart 7 - ZoZs _ (10Q+7100Q)-(= 2000) _ 200000 - 120000
g T Z+Z,  10Q+j100Q - j200Q 10Q - j100Q

Um diesen Ausdruck in Realteil und Imagindrteil umzuwandeln, muss man ihn mit der konjugiert
komplexen Erweiterung multiplizieren.

~20000Q* — j2000Q° 10Q + j100Q
=T 10Q-100Q  10Q+ 1009
_ (200000”-100)+ (= 120002°)- j10002) . (200000 10002)+ ((-20000°)-100)
- (10Q) +(100Q) ! (10Q) +(100Q)
_ 2000000° +2000000° . 2000000’ ~200000° _ 4000000° _ . 19800000
100Q° +100009 100Q> +10000Q°  10100Q° ° 10100Q°
& Z,, =39,60Q + j196,040Q

2

(39,60Q + j196,04Q)- (1A ) =—39,60W — j196,04var

‘IQ‘

ges

Also: §_Q =-7Z

Um die einzelnen Leistungen der jeweiligen Impedanz zu berechnen, setzt man folgenden Ansatz an:
S, =U, -L* =7, -|L|2 . Allerdings ist die Unbekannte hier der Strom durch die Impedanz Z, . Diesen kann

man zum Beispiel mittels Stromteilerregel bestimmen: [, = 7 _ZZ -1, . Weil hier nur der Betrag von [
=1 + =2

benotigt wird, kann diese Formel mit Betrigen angesetzt werden: |I|: Z, -‘I ‘: |ZZ| -‘I ‘
9 R | =Q =Ql-

z,+2,| " [z, +2)

Der Betrag von Z, ist der Zahlenwert selbst; also 200Q2 . Der Betrag der Summe aus Z, + Z, wird mittels

des Satzes von Pythagoras bestimmt. Fiir die Summe ergibt sich:  Z +Z, =10Q+ j100Q - j200Q
<Z,+7Z,=10Q-;100Q

Demzufolge berechnet man den Betrag: |Zl + Zz| = \/ [Re{z, + 2, I} +[Im{z, + Z,}]

= J[10QF +[100QF =+101000°

< |Z,+2,|>100,50Q

Das gleiche gilt auch fiir den Betrag von Z, : |Zl| = \/ [Re{Z1 }]2 + [Im{Z1 }]2

= J[10QF +[100Q = 101000

<12,|>100,50Q
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Setzt man alle Werte in die Formel ein, so erhilt man:

A=1A

1| 1Z,| 2000

2, +2 |"—Q‘:100 sog VA =199A bzw. |L,|= 2| _ 100,502
L) T L, ,

Z,+2)| ol = 100,500
Jetzt kann man die einzelnen Scheinleistungen berechnen:

S, =Z,-|L] =(10Q+j100Q)- (1,99A) =39,60W + j396,01var und

S,, =Z,-|L|" =—j200Q-(1A) = 0W — j200var

Eine andere Moglichkeit die beiden Teilstrome zu berechnen ist, in dem man mittels der Spannung
rechnet, die an den beiden Impedanzen Z, und Z, abfillt — ndmlich U,. Nach dem ohmschen Gesetz

u S
gilt: [, =_?Q. Die Spannung U, wird aus der Gleichung der Scheinleistung berechnet: U, :_I_Q* .

4 0

. o . . ) S, | |
Setzt man diesen Wert in die erste Gleichung ein, so erhdlt man: I, =—— . Weil man hier auch nur
IQ 'Zl
S
die Betridge benutzt, kann man auch schreiben: |L| =|-—= |— ‘ Q‘ Den unbekannten
w2 2] el

Betrag der Impedanz Z, wird — wie weiter oben gezeigt — bestimmt. Analog dazu gilt: |12| :‘ "
I
1Q

Der Betrag der Scheinleistung wird mit dem Satz von Pythagoras berechnet, denn er liegt als Ergebnis in
Komponentenform vor:  [Sq| = /[Re{ S, ]|+ [Im{ S, J]* = [ 39.60W] +[~196,04var] =1/40000(VA)’

\s 200VA

Q‘_

Setzt man diese Zahlen ein, so ergeben sich als Ergebnis dieselben Werte wie mit der Stromteilerregel.



niversity of lied . .
v Sciencte}; Col?()pgljne meung 2 O 0 8 = 1 . 1 LO Sung

Campus Gummersbach

Dipl.-Ing. (FH) Aufgabe 7 Seite-09
Dipl.-Wirt. Ing. (FH)
G. Danielak Stand: 17.04.2008; R2

Zum Losen dieser Aufgabe miissen erst alle Spannungen und Strome in die Schaltung eingetragen
werden, damit ein Bezug zur Rechnung hergestellt werden kann. Diese Schaltung wird erst einmal ohne
die Kompensationskapazitit C, betrachtet.

Um die Schaltung im Zeigerdiagramm zu zeichnen,
e, benétigt man als erstes die einzelnen Betrdge der GroBen.
Einige kann man vor, andere erst nach Erstellen der
Zeichnung berechnen. Begonnen wird mit der
Uxi R, Reihenschaltung bestehend aus R,, C und L,, durch die

\ I I der gegebene Strom [, flieit, dessen Betrag bereits
Ll ¢_' gegeben ist:

C
U, U= U ILz |gRl|:|L-R1|:|L|-R1:IOOmA-IOOQ:lO=V

|Hc| :|11 'j'Xc| :|11| |JXC| :|11| X =100mA -100Q :10=V

Uy, L. @zul-j-XL1|:|L|-|j-XU|=|11|-XL1:100mA-659=6ﬂ

o { ' Die Spannung U,, wird mittels des ersten
- .
U Kirchhoffschen Satzes berechnet. Der Umlauf der
R2 . . .
Masche ist entgegengesetzt des Uhrzeigersinns. Also
lautet  diese  Masche: -U,,+U,, +U.+U,, =0.

Umgestellt ergibt das: U,, =U,, +U.+U,, (geometrische Addition). Der Betrag wird mit Hilfe des

Satzes von Pythagoras bestimmt, denn die Spannung am Widerstand liegt zu den beiden Spannungen an
Induktivitdit und Kapazitit um 90° verschoben. Diese liegen um 180° zueinander verschoben auf
derselben Wirkungslinie. Daher gilt:

U, =/[Us [ + (U] =|U, [f =J10V) +(10V 6,5V} =4/100V? +12,25V> = /112,25V ~ 10,59V
Q \/| Rl| C L1

Der Strom durch diese Induktivitdt kann nach dem ohmschen Gesetz berechnet werden:
— ‘J : XL2‘ |J : XL2| X1, 500
Damit sind alle Betrége, die ohne eine Zeichnung bestimmt werden kénnen, berechnet. Jetzt zeichnet man

das Zeigerdiagramm um die restlichen Grofen zu ermitteln. Weil keine Grof3e mit einer Phase angegeben
ist, kann die Anfangsgrofle — der Strom I, — willkiirlich eingezeichnet werden. In diesem Fall liegt I, auf

der reellen Achse bei 0°.

=211,80mA
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j-Im{u; I}
4 I,
> !
Uk Re{g; l}
4
QIJ
[\Uc
lges 12 : Uc
Uq :
| \Ue
\

Aus der Zeichnung kann die Lange des Zeigers fiir den Gesamtstrom ermittelt werden:

=10,lcm=202mA . Damit kann die Spannung am Widerstand R, berechnet werden:

lges

|ER2| =

.Rz‘z

L, I.|-R,=202mA-40Q =8,08V. Die Lénge des Zeigers der Gesamtspannung U,

betrdgt 16,04cm — damit ist auch ‘[_JQ‘ =16,04V . Weil die Gesamtspannung dem Gesamtstrom um den

Winkel ¢ voreilt, belastet diese Schaltung die Quelle induktiv.

Es sind alle Betrdage berechnet und das Zeigerdiagramm gezeichnet worden. Jetzt geht es um die Grof3e
des Blindwiderstandes X, der Kompensationskapazitit.
Der Winkel ¢ zwischen dem Gesamtstrom und der Quellenspannung betrdgt hier etwa 35°. Er soll

auf einen Winkel reduziert werden, dessen Cosinus ein Ergebnis von 0,96 aufweist.
cos(g, )= 0,96 < ¢, = arccos(0,96)=16,26°.
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An der Kompensationskapazitit liegt die komplette Quellenspannung U,. Der Strom, der dort
durchflieBt, liegt also 90° voreilend zu dieser Spannung. Dieser Strom heifit I; und kann am Ende von
L., eingezeichnet werden, denn jetzt existieren drei Strome. Die gestrichelte Linie gibt an, wie der Strom

1, einzuzeichnen ist. Wie gro3 der Betrag ist hingt von dem Winkel ¢, ab, der als resultierender Winkel
angegeben ist.

j-Im{U; 1}
A

Re{U;1}

lges H(g

Die Linie von [ wird auf der gestrichelten Linie so weit nach oben verlagert, bis der Winkel ¢ genau
so grof} ist wie der Winkel ¢, . Hat man dies zeichnerisch geldst, so ergibt sich der Strom [, mit einer

Grofle von 70mA . Damit ldsst sich der Blindwiderstandes X, der Kompensationskapazitit bestimmen:

- Uq| __[Uo| __16,04v = -220.14Q.
| 13| IL| 70mA ————

e

Natiirlich ldsst sich die Losung auch rechnerisch (einfach) ermitteln. Die Linge des Zeigers I, die

—ges

gestrichelte Linie vom Ende des Zeiger [, bis hin zum Schnittpunkt mit dem Zeiger von U, sowie das

Stiick des Zeigers U, vom Schnittpunkt mit der gestrichelten Linie bis zum Ursprung definieren ein
rechtwinkliges Dreieck.
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Der Einfachheit halber erfolgen alle weiteren Angaben in
cm. Sie konnen jederzeit in die entsprechende Einheit
umgewandelt werden.

Die Lénge des Zeigers I, betrdgt 10,lcm. Die beiden

Katheten x und y kdnnen einfach ausgerechnet werden:
I

=ges

I

= ges

-sin(¢) =10,1cm -sin(35°) = 5,79cm
. cos((p) =10,1cm- cos(35°) =8,27cm

X =

y:

- Die beiden Groflen, die sich hier &dndern, sind der

Gesamtstrom und x. Denn der Strom [ wird auf der

Wirkungslinie von x nach oben gedreht und dadurch
verkiirzt. Er heilt dann I,.," und ist die Summe aus allen
drei Stromen. Die Grofe x’ ist das verbleibende Stiick aus
der Differenz der UrpsrungsgroBe x verkiirzt um den
Strom 1,. Der jetzt resultierende Winkel zwischen
Gesamtspannung und Gesamtstrom ist ¢, . Der
urspriingliche Winkel ¢ ldsst sich durch den Arcustangens

. X
bestimmen: ¢ = arctan(—] .
y

Dasselbe gilt auch fiir den neuen resultieren Winkel

@, - Hier heiit es: ¢, = arctan(ij. Umgestellt nach
y

der unbekannten Grofe x’ ergibt sich: x'= y-tan((oK).
Mit Zahlenwerten: x'=8,27cm- tan(l 6,260) =2,41lcm.

Die urspriingliche Lange von x betrug 5,79cm. Das
bedeutet, dass die Differenz aus x und x’ der gesuchte

Strom I, ist: I} =x—x'=5,79cm—2,4lcm = 3,38cm.
Umgerechnet in die entsprechende Einheit erhdlt man:
|13| =3,38cm = 67,60mA . Mit diesem Ergebnis kann

dier Blindwiderstand der Kompensationskapazitét
bestimmt werden:

X . = |HQ|__‘QQ‘__ 16,04V
< L] L] 67.60maA

=—237,28Q
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Die Kompensationskapazitit kann auch rein rechnerisch bestimmt werden. Zuerst wird die
Gesamtimpedanz Z, ohne Kompensationskapazitit berechnet. Sie besteht aus der Reihenschaltung R,

ges
C und L, und liegt parallel zur Induktivitit L,. Zu dieser Parallelschaltung liegt der Widerstand R, in
Reihe. Das bedeutet: Z,, = (®, +.JX“ +.JXC)'J.XL2

Ry + X, + )X, +1X¢
Diesen Term muss man ausmultiplizieren und — um Realteil und Imaginirteil zu erhalten — mit der
konjugiert komplexen Erweiterung multiplizieren.

+R,.

— (Rl + jXLl + ch)' jXLz +R. = — XX = XX + jRIXLZ
TR GHX XX T R X X+ X
_ = XX, = XX +JR, XL2 R, -J (XLI + X, +X )

R, +j: (XL1+XL2+X ) -J (XL1+XL2+X )
— R, '(_ XXy, = XX )+ jR XL2 [ (XLI + X, + X )]
Rl2 + (XLI + X, + Xc)
+i R -R X, + (XZLIXLZ +XL2XC)' (XLI + X1, +Xc)
R,"+ (XLI + X, + Xc)2
R1XL22 : R12XL2 + (XLIXLZ + XL2XC)' (XLI + X+ Xc)

C>Zes: 2 2+R2+J' 2 2
: Rl +(XL1 +XL2 +XC) Rl +(XL1 +XL2 +XC)

Re{Z,. A Im{Z,, =B

Um ein einfacheres Weiterrechnen zu erméglichen, werden der Realteil von Z, mit A abgekiirzt und der

+R,

+R,

Imaginérteil mit B.
An dieser Stelle kann folgende Probe durchgefiihrt werden: Der Winkel ¢ betrégt nach Zeichnung 35°,

das ist der Winkel zwischen U, und I, —also ¢, . Diesen Winkel kann man berechnen, wenn man
£ ges

den Arcustangens vom Quotienten aus Imaginarteil und Realteil bildet:

R12XL2 + (XLIXLZ + Xszc)‘ (XL1 + X, + XC)

ImyZ 2 2

0, = arctan( m{’g“ }j = arctan R+ (XLI + X+ Xc)
Lges e

2
2 RIXLZ 2 + RZ
Rl +(XL1 +XL2 +XC)

= ges

= arctan R"Xp, + (X X, + XX ) (X, + X, + Xe )]

RlXLz2 + Rz ’ lRlz + (XLl + XLZ + XC )ZJ

 srotan] 1002F -500 + (6502500 + 502 (~1002))- (650 + 5002 — ;oogz)]

100Q-(50Q) +40Q - [(100Q) + (652 +50Q —100Q) |

3
= arctan %) = arctan(0,718)

op, =3517°V
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Sobald die Kompensationskapazitit in die Schaltung eingesetzt wird, dndert sich die Gesamtimpedanz.
Sie heilit demnach nicht mehr Z . sondern zum Beispiel de:. Die neue Gesamtimpedanz ist die
_ des 'jXCK — (A+JB)JX

Parallelschaltung aus Z ., und C . Das bedeutet: Z,, = 7 X B .XCK . Hierbei wird die
Lges T8k TIB+ Ak
g

vereinfachte Form der Impedanz Z . formuliert, also Z, = A+ jB (siehe oben).

Diese Gleichung muss ebenfalls ausmultipliziert werden. AnschlieBend bildet man den Realteil und den
Imagindrteil, denn der Arcustangens aus dem Quotienten ist der Winkel ¢, .

*_ (A"'jB)'jXCK _ —BX o +JAX ¢ _ —BX o +JAX .A_j'(B*'XCK)

T A+ B+jXc  A+j-(B+Xy) A+j-(B+Xy) A-j-(B+Xy)
_AXCK'(B"'XCK)_A'BXCK+j_AXCK'A+BXCK'(B+XCK)

A’ +(B+X ) A’ +(B+X )
oz ‘o AX o’ ‘i A’X  + BZXCK +BX’
AT+ (B X ) A’ +(B+ X )

Rz, | i,

Der Winkel ¢, wird berechnet aus dem Arcustangens des Quotienten aus Imaginirteil dividiert durch
den Realteil:

A’X o +B X +BX
Imiz * 2 2 2 2 2
O = arctan( - = J = arctan A*+(B+ i(CK) = arctan[A R B XC’; B j
Re\Z,., AX o« AX o«
A’ +(B+ Xy )
2 2 2
N tan((pK): A XCK +B XCI; + BXCK
AXCK
& AX . -tan(py )= A*X o + B X + BX
& AX y + B X + BX S —AX -tan(p, )=0
& (B-A-tan(p, ) X > + (A7 +B%)- X =0
= (B —-A- tan((oK))-XCK + (A2 + B2)= 0
2 2
o Xy == A"+B
B-A- tan(goK)
2 2 2 2
RIXLZ +R + Rl XLZ + (XL1XL2 + Xszc)' (Xu + XLZ + XC)
P X _ R + (XLI + XL2 + XC)2 ’ RIZ + (XLI + XL2 + XC)2
- R12XL2 + (XL1XL2 + XL2XC)' (Xu + X+ Xc) _ RIXL22 +R. | tan((p )
I{l2 +(XL1 +XL2 +XC)2 R ’ +(XL1 +XL2 +XC)2 ’ ¢
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RIXL22 ’ 1{12)(L2 + (XLIXLZ + XLZXC)' (XLI + XLZ + XC) 2
2 2 + RZ + 2 2
@X _ 1{l +(XL1+XL2+XC) 1{l +(XL1+XL2+XC)
CK —
RIZXLZ + (XLIXLZ + XL2XC ) ’ (XLI + XL2 + XC) _ 111)(L22 .
2 2 2 2 + RZ tan(¢l()
Rl +(XL1 +XL2 +XC) 1{1 +(XL1 +XL2 +XC)
2 2
100Q - (50Q) (100QY -50Q + (65Q - 50Q — 502 -100Q)- (15Q)
5 > +40Q | + 5 >
X (100Q) +(15Q) (100Q) +(15Q)
“(100Q) -50Q + (659500 - 509-100Q)-(15Q) ( 100Q-(50Q) .
: . - . S +40Q |-tan(16,26°)
(100QY +(15Q) (100QY +(15Q)
2 2
X, 4,15kQ +2,14kQ) 228,460

46,330 - 64,45Q - tan(16,26°)




