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5 Ortskurven

5.1 Begriff der Ortskurve

Zeigerbild und Ortskurve

Durch ein Zeigerbild wird ein bestimmter Betriebszustand eines Wechselstromnetzes bei
konstanten Parametern (Amplituden und Frequenz der einspeisenden sinusférmigen
Quellspannungen und Quellstrome, Netzparameter R, L, M und C) durch komplexe Effek-
tivwerte von Stromen und Spannungen beschrieben.

Komplexe Widerstinde und komplexe Leitwerte von Wechselstromschaltungen lassen
sich ebenfalls durch Zeiger in der GauBBschen Zahlenebene darstellen, wenn die Frequenz
und die Netzparameter konstant sind.

Mit variablen Parametern dndern sich die Zeigerbilder mit komplexen Effektivwerten und
entsprechend die Zeigerbilder fiir komplexe Widerstinde und komplexe Leitwerte. Wird
nur die Anderung einer bestimmten GroBe des Wechselstromnetzes infolge der Anderung
eines Parameters untersucht, dann entsteht fiir diese GréBe eine Menge von Zeigern. Die
Zeigerspitzen werden verbunden, die Kurve der Zeigerspitzen wird Ortskurve genannt.
Jede Ortskurve wird mit reellen Parametern p versehen. Im Ortskurvenpunkt fiir p =1
endet der Zeiger, der dem Ausgangszustand der untersuchten Grofle entspricht. Zu den
Ortskurvenpunkten fiir p # 1 gehoren die Zeiger, die den gednderten Anteil der untersuch-
ten GroBe bezogen auf den Ausgangszustand berticksichtigen.

Durch Ortskurven lassen sich also verschiedene Betriebszustidnde eines Wechselstromnet-
zes, d. h. bei gednderten Parametern, in einem Bild erfassen.

Beispiele:

1. Ortskurve des komplexen Widerstandes der Reihenschaltung eines variablen ohmschen
Widerstandes R; = p - R,y mit dem Parameter 0 < p < e und einer konstanten Induktivitét
L, bei konstanter Kreisfrequenz :

Die Ortskurvengleichung lautet
Z=joL,+p-Ry

i
pl=0 p=0,5 p=_1 p=15 p=2

Re=PRro i
Bild 5.1
jwle Zo=jwly Ortskurve des komplexen
Widerstandes der R/L-
r Reihenschaltung bei variab-

lem ohmschen Widerstand
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2. Ortskurve des bezogenen komplexen Widerstan- i fg2
des des Reihenschwingkreises mit
7 ) _Ortskurve
== =1+j-Q, v, fir Zr/Rr
R, fo und Yp/Gp
und des bezogenen komplexen Leitwerts des Pa- 0 1 r
rallelschwingkreises mit
Y, ,
Gi =1+ ] Qp . Vp -
p 1T fg1

bei verdnderlicher Frequenz f. Bild 5.2 Ortskurve des bezogenen

Bei der Behandlung der Bandbreite bei 45°-Ver- komp]exen Widerstandes und des
stimmung wurden jeweils drei Ortskurvenpunkte  pezogenen Leitwerts eines
berechnet (siehe Abschnitt 4.5, Bilder 4.94 und  Schwingkreises

4.105).

Die zu untersuchende GréBe, fiir die die Ortskurve entwickelt werden soll, kann der kom-
plexe Effektivwert eines Stroms oder einer Spannung, ein komplexer Widerstand oder ein
komplexer Leitwert, ein Spannungsverhiltnis oder ein Stromverhéltnis, ein Frequenzgang
und dhnliches sein.

Allgemeine Ortskurvengleichung
Die allgemeine Form der Ortskurvengleichung lautet
_ A+p-B+p?-C+p’ D+..
= A+p-B +p2-C+p3-D+..
wobei p ein reeller Parameter und A, A’, B, B, C, C’, D, D’, ... komplexe GréBien
sind.

(5.1)

(Anmerkung:

Die mit einem Strich versehenen komplexen GroBen sollen selbstverstdndlich keine
differenzierten Groflen sein. Um Missverstdndnisse zu vermeiden, werden bei den
folgenden Ortskurvengleichungen keine Striche mehr verwendet).

Beispiel:
Fiir das angegebene Beispiel 1 ist
O=Z=joL+p Ry
mit A=joL, B=R, C=D=..=0
A'=1 ud B=C=D=

Ermittlung der Ortskurve

Jeder Punkt der Ortskurve konnte fiir ein gewéhltes p errechnet und in der Gaullschen Zah-
lenebene eingetragen werden. Die Punkte verbunden ergeben die Ortskurve. Bei Ortskurven
hoherer Ordnung bleibt auch nichts anderes iibrig, als die Ortskurve auf diese Weise zu
ermitteln, weil sie nicht konstruiert werden kann.

Sind die Ortskurven einfach wie Geraden, Kreise und Parabeln oder handelt es sich um
iiberlagerte einfache Ortskurven, dann sollten die Ortskurven nach Konstruktionsanleitun-
gen konstruiert werden. Beispielsweise wire die punktweise Ermittlung eines Kreises als
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Ortskurve zu aufwendig und ungenau. Einfacher und genauer lédsst sich ein Kreis durch
Bestimmung der Mittelpunktslage und des Radius zeichnen.

Bei der Uberlagerung von einfachen Ortskurven werden zunichst die einfachen Ortskur-
ven konstruiert und anschlieBend die Zeiger fiir gleiche Parameter p tiberlagert. Bei der
Ermittlung einer Ortskurve sollte nach folgenden Schritten vorgegangen werden:

1. Ermittlung der Gleichung fiir die GrofBe, fiir die die Ortskurve ermittelt werden soll.

2. Einfiihrung des Parameters p in den variablen Teil der GréBe, wodurch sich die
Ortskurvengleichung ergibt.

3. Konstruktion der Ortskurve, falls es sich um eine einfache Ortskurve oder um tiberla-
gerte einfache Ortskurven handelt.

Gerade: G=A+p'B
. 1 1
Kreis durch den Nullpunkt: K=—=
G A+p-B
Kreis in allgemeiner Lage: K= A+p'B=]__+ !
C+p-D E+p-F
Parabel: P=A+p-B+p?2-C
A+p-B+p?-C 1
zirkulare Kubik: 0=-2"P 2 P _RipSst—
D+p-E D E
7+p.i
E E

(das ist die Uberlagerung eines Kreises mit einer Geraden)
oder
Berechnung der einzelnen Ortskurvenpunkte bei Variation des reellen Parameters p. Hier-
bei gentigen meist einige Ortskurvenpunkte fiir ganze p, um den Verlauf der Ortskurve zu
erkennen. Zwischenwerte der Ortskurve fiir gebrochene p-Werte lassen sich nachtriaglich
errechnen und in das Ortskurvenbild eintragen.

5.2 Ortskurve ,,Gerade*

Gleichung in allgemeiner Form und p=t
Darstellung
G=A+p B (5.2) p=d )
mit —oco<p <oo <
speziell: e
| (] ;9
G=A+p-—|'B (5.3)
p B A gl
mit  0<p <o TN

Die Ortskurve geht durch die Spitze des

Zeigers A mit p = 0 (speziell: p = 1) und Bild 5.3 Ortskurve ,,Gerade“G=A+p-B
verlduft parallel zum Zeiger B. - -
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Konstruktionsanleitung

Zuerst werden die Zeiger A und B gezeichnet, dann wird parallel zum Zeiger B eine Ge-
rade gezeichnet und schlieBlich werden mit der Lénge des Zeigers B die Parameter
p=0,£1,+2, £3, ... cingetragen.

Kann der Parameter p nur Null und positive Zahlen annehmen, dann besteht die Ortskur-
ve aus einer entsprechenden Teilgeraden. Bevor die Ortskurve gezeichnet wird, sollte
iiberpriift werden, ob der Parameter auch negativ werden kann.

Beispiel 1: Ret  Lrt Re2, Lr2
Ortskurve des komplexen Widerstandes der Reihen-

schaltung zweier Spulen, bei der die eine Spule verédn-

derlich ist:

R;1 =500©2 Ry, =200 ... 20000 j-6000
Liy=1ImH L,=2...20mH bei f=50kHz Y
. . j-5000 -
Z=Ry tjoL;y + Ry +joLy
. j-5000 -
mit er =p- Rro RTO =200Q
Lo=p Lo Lo=2mH St
p=1...10 j-2000 {
Z=Ryj tjoLy +p - (Ryp +joLy) j-1000 18
wobei A=R,+joL,; und B=Ry+joly A R
Z=500Q+]j-2r-50-103%!-1-103H + 0 1000 30009

+p-(200Q+j-21-50- 10351 -2 - 1073 H)
Z=(500+]-314)Q+p - (200 +j - 628)Q
mit p=1,...,10

Bild 5.4 Schaltbild und Ortskurve
der Reihenschaltung einer konstan-
ten und einer verdnderlichen Spule
Beispiel 2:

Ortskurve der Spannung iiber der Reihenschaltung eines Y
konstanten ohmschen Widerstandes und einer variablen I Re  Jjw(r

Kapazitit bei konstantem Strom:

U:(Rr+j'Xr)'I:(Rr_j'lj'I y
oC, :
Die Spannung nimmt mit groBer werdender Kapazitit y p*=0 /l__ r
ab bzw. mit groler werdendem Blindanteil des komple- = p=m
. Uc Ug=Rrl
xen Widerstandes zu: °i“-—-.. o
U:Rr‘I—j';'I wro p*=1 $p=1
9] 1 ®pCy
mit - C=pCro p*=2 fp=112
Um auf die allgemeine Form der Geradengleichung zu Ortsk
kommen, muss ein Parameter p* eingefiihrt werden, der rf ijr u{,"
reziprok zu p ist: » 3
) p'=34p=1/3
U=Rr'l+p*'j'XrO'Ier'Ier*.{_ s j
- Cr()

Bild 5.5 Ortskurve der
Spannung am Kondensator
0-Cy bei variabler Kapazitét

-1

|
mit p =— und X, =p*-X,y=p*-
p
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Die Ortskurve fiir die Spannung am Kondensator beginnt auf der reellen Achse bei der ohm-
schen Spannung Ug = R, - I und verléduft parallel zur negativen imaginiren Achse. Als Para-
meter konnen sowohl p als auch p* verwendet werden, die nur positive Zahlen annehmen,
weil negative Kapazititen ausgeschlossen sind.

Die Ortskurve fiir die Spannung an der Reihenschaltung eines konstanten ohmschen Wider-
standes und einer variablen Induktivitit beginnt auf der reelen Achse bei Uy und verlduft pa-
rallel zur positiven imagindren Achse.

Entsprechendes gilt fiir die Strome durch die Blindwiderstinde von Parallelschaltungen von
R, und variablen L, bzw. C,,, wenn die anliegende Spannung konstant ist.

Beispiel 3: Ortskurven

des komplexen Widerstandes der Reihenschaltung eines variablen ohmschen Widerstandes,
einer konstanten Induktivitit, einer konstanten Kapazitdt bei konstanter Frequenz und des
komplexen Leitwerts der Parallelschaltung eines variablen ohmschen Widerstandes, einer
konstanten Induktivitit, einer konstanten Kapazitét bei konstanter Frequenz:

Reihenschaltung Parallelschaltung:
Z,.=R; +j - Xy B .
! Yp=% ti'By
Zr:p'Rr0+j '((DLr_] P
oC,

fr—ﬁ—-——”———c Rp=P-Rpo| 0=p<eo
1 pre 1L i

Rr=p-Rro julr Jut; = O
0sp<oo jwlp

i =
jln.ll.p

Ortskurven fiir Z mit Xr20:

: Ortskurven fiir Ipmit Bpz0:
p=0 p=1 p=2 o J
- r> - =1 =12 p=1/3
[ P w‘ L n L Bp’c
o i
JBp -
- Xp= 5 ‘=1 p=1/2 p.:1/3 -
1/ Rpo 4 ’
iBp
X<l =1 =1/ =
r —_— p p=1/2 p=1/3 By

Bild 5.6 Ortskurven von Schwingkreisen mit variablem ohmschen Widerstand
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Beispiel 4:

Ortskurven des komplexen Widerstandes der Reihenschaltung und des komplexen Leitwerts der
Parallelschaltung eines konstanten ohmschen Widerstandes und einer variablen Induktivitit oder

einer variablen Kapazitit bei konstanter Frequenz:
Reihenschaltung
Z=R+j X, =R +p-j Xy
mitX,=p-X,y und 0<p<eo

Parallelschaltung:
Y,=Gp+j-B,=G,+p-j-Bpy
mitB,=p-Bpy und 0<p<eo

1 1
Xe=p-lwleel>0 Xr=pl- 1< 0 Bp=Plwlpgl>0 =p-(-
r=p ro r=p wCrp p po Bp p-l U[‘p—ol-:ﬂ
j p0 I i J i
. p>0
Z 4 :]7“ -
r Ry b
Jwl 1
Re Jo=0 il p=0 . ol
R T Gy [P0
Rp
Zr p>0 "'1*" Yp
4 - p>0
Rr JUPLro jUpcPa

Bild 5.7 Ortskurven des komplexen Widerstandes der Reihenschaltung und des komplexen Leit-
werts der Parallelschaltung von ohmschen Widerstdnden und verdnderlichen Blindwiderstdnden

Beispiel 5:

Ortskurven des komplexen Widerstandes der Reihenschaltung und des komplexen Leitwerts der
Parallelschaltung eines konstanten ohmschen Widerstandes und einer konstanten Induktivitédt oder
Kapazitit bei variabler Frequenz @ =p - 0y mit 0 <p < co:

Reihenschaltung
Z, =R +j X,
. o1
Z, =R;*joL, Z=Ri—j—
oC,
. . 1
Z; =Ri+jpopl;  Z,=R;-j-
meCr
Xr:pqur >0 xF=- Dh]otrqﬁ
Z o—|R:1—ﬂ—1-o
r -
R JPuwely
i L r
Rr p:m
Ir
o—{ p=0
RF ijoLl' ‘

Parallelschaltung:
Y,=Gpti-By
1
Y,=G,+joC, Y,=G,—j——
Lp=Lp TJ0OLy Lp=bp~) oL,
1
Y, =G, +jpoCy, Y,=Gp—j-
P~ p P P~ Yp poyL,
’
Bp-pw.,fp‘—*o Bp_-__ph]aLp<°
j R
p+w
Tp
Gp p=0 . Jpwelp
Gp p=o
Rp
|
Tp
1 -0
jpwncp p*

Bild 5.8 Ortskurven des komplexen Widerstands der Reihenschaltung und des komplexen Leitwerts
der Parallelschaltung von ohmschen Widerstidnden und konstanten Induktivititen oder Kapazititen

bei verdnderlicher Frequenz
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Beispiel 6:

Ortskurven des komplexen Widerstandes der Reihenschaltung und des komplexen Leitwerts der
Parallelschaltung eines konstanten ohmschen Widerstandes, einer konstanten Induktivitdt und einer
konstanten Kapazitit bei variabler Frequenz @ =p - 0y mit 0 <p < oo:

Die Kreisfrequenz ® muss auf die Resonanzkreisfrequenz @, des Reihen- bzw. Parallelschwingkrei-
ses bezogen werden, damit der variable Imaginérteil Null werden kann.

Reihenschaltung
Z=Ri+j X,
Z.- R+ oL, - ——
Lr rT) r G)Cr
Z.=R.+j-|poyL. —
Ly rT) [p ol prCrJ
mit Wy =
LI'CI'

. 1
Z,=Ri+j Xy, '(p - J

p

mit dem Kennwiderstand

X _O)L_il = h
kr (I (DOC C

T T

(vgl. Abschnitt 4.5.1, GI. 4.115)

Der Parameter p entspricht also dem Parameter x i

1
X =Xir (p_p)zxkr'vr

Parallelschaltung:
Yp=GptiBy

. 1
Yp=Gptj- [‘”Cp T oL ]

mit dem Kennleitwert:

Cpm— ¢
By =00Cp = = |2
P 0L, L

(vgl. Abschnitt 4.5.2, G1. 4.139)

n den Gleichungen 4.116 und 4.140:

1
B, =By, - (p_p]szP.Vp

Bei Resonanzkreisfrequenz o ist der komplexe Widerstand Z, gleich dem ohmschen Widerstand R,
und der komplexe Leitwert Y, gleich dem ohmschen Leitwert G,,. Bei hoheren Frequenzen o als
sind die Imaginérteile positiv, bei niedrigeren Frequenzen m als m sind die Imaginérteile negativ:

j
p>1
R ] Pl o Z;
rJuwlr ut,
Re p=1
W=p- g
oder p=:—
L]
p<1

i
p>1
Tp
GP p=1 P
W=p-W,
oder p:tl’ -
o <

Bild 5.9 Ortskurven des komplexen Widerstandes des Reihenschschwingkreises und des komplexen
Leitwerts des Parallelschschwingkreises bei verdnderlicher Frequenz
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5.3 Ortskurve ,,Kreis durch den Nullpunkt*

Gerade und Kreis durch den Nullpunkt

Die Ortskurve des veranderlichen komplexen Widerstandes Z, einer Reihenschaltung von
Wechselstromwiderstinden und des verénderlichen komplexen Leitwerts Y, einer Paral-
lelschaltung von Wechselstromwiderstinden sind Geraden mit der Ortskurvengleichung

G=A+p'B  baw. Q—A+(p—¥}5.
p
Der veranderliche komplexe Leitwert Y, der Reihenschaltung und der verdnderliche kom-
plexe Widerstand Z;, der Parallelschaltung bedeutet mit
1
Yr=— und Zp= €
Y,

eine Inversion der Geraden, der so genannten Nennergeraden (G steht im Nenner):

_:l=; mit —oco<p<oo 5.4)
G A+p-B
und speziell
1 1 .
K=—=—————— mit 0<p<oo, (5.5

Die Ortskurve, die durch die Kehrwertbildung (Inversion) der Geradenzeiger entsteht, ist
ein Kreis durch den Nullpunkt, wie im folgenden nachgewiesen werden soll.

Nachweis fiir die Ortskurve ,,Kreis durch den Nullpunkt
Die Ortskurvengleichung
1
S A+pB
besteht aus den Zeigern A = A - ¢l® B=B - Bund K =K - &i¥.

K ist der Kreiszeiger, der im Koordinatenursprung beginnt und mit dem variablen Para-
meter p in den entsprechenden Kreispunkten endet.

Werden Zihler und Nenner durch A dividiert, dann ergibt sich

1
K
K= A B:l —OC
I+p-— TPk
A
mit QZEZE-ej(B_a):C.er mit y=f-«
A A
und Ko=t= 1= Looju g, cico,
A A-elr A
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Ky ist der Kreiszeiger fiir p = 0, wie aus der Kreisgleichung zu ersehen ist. Er liegt auf
dem Strahl vom Koordinatenursprung mit dem Winkel — o und hat den Betrag 1/A. Wird
der Nenner 1 + pC auf die linke Seite gebracht, dann ergibt sich eine Gleichung von drei
Zeigern:

K+pC-K=Kg
oder

K+D=Ky
mit D=p-C-K=D-ed=D" ¢i(82m
und pc=2_D i6n

K K
pQ:pC'er:pC-ej(B*Q)

wobei Y=8-x
bzw. K+y=0=0+2n

Bild 5.10

Kreis durch den Nullpunkt:
Ortskurvengleichung und Darstel-
lung

Die drei Zeiger K , D und K¢ bilden ein geschlossenes Dreieck. Wird der Parameter p
variiert, dann dndern sich die beiden Zeiger K und D , der Zeiger K bleibt unverandert.

Der Winkel v, der zwischen den Zeigern D und K liegt, bleibt bei Variation des Parame-
ters p ebenfalls unverindert, weil er durch B und o feststeht.

Sind von einem Dreieck eine Seite Ky = 1/A und der gegentiberliegende Winkel rt — 7y bei
Variation der beiden tibrigen Seiten K und D konstant, dann liegt das Dreieck in einem
Kreis, denn tiber einer Sehne K eines Kreises bleibt der gegentiberliegende Peripherie-
winkel 1 — 7y konstant.
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Herleitung der Konstruktionsvorschrift

Ein Kreis, der durch den Koordinatenursprung verlduft, ist allein durch die Lage des Mit-
telpunktes M bestimmt, denn der Radius ist dann durch die Strecke MO festgelegt. Aus
den gegebenen Zeigern A und B der Ortskurvengleichung muss also die Lage des Kreis-
mittelpunktes eindeutig ermittelt werden konnen:

Der Mittelpunkt M ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Mittelsenkrechten auf dem
Kreiszeiger Ko = 1/A und des Lotes auf der Kreistangenten im Koordinatenursprung, die
mit der Richtung des konjugiert komplexen Zeigers B* und des negativen konjugiert
komplexen Zeigers —B” iibereinstimmt.

j / Tangente
B -8
A
B/ - .
0 [
r
- Sehne % &
o . - Ko A
o p=0
S
/ " > Lot
g* K/ 0
n-y Bild 5.11
Herleitung der Konstruktionsvor-
3 schrift der Ortskurve ,, Kreis durch den

Nullpunkt*

Aus dem Zeiger A lésst sich der konjugiert komplexe Zeiger A" durch Spiegelung an der
reellen Achse ermitteln. Damit liegt die Gerade fest, auf der der Kreiszeiger K liegt, denn
die Zeiger A* und Ko = 1/A. haben die gleiche Richtung. Auf dieser Geraden wird im
Abstand 0,5/A = 1/(2A) die Senkrechte, die Mittelsenkrechte auf K, gezeichnet.

Aus dem Zeiger B kann ebenfalls durch Spiegelung an der reellen Achse der konjugiert
komplexe Zeiger B” bestimmt werden. Dieser liegt auf der Tangente, auf der im Koordi-
natenursprung die Senkrechte zu bilden ist.

Dass die Zeiger B* bzw. —-B" auf der Kreistangenten im Koordinatenursprung liegen,
muss noch nachgewiesen werden:

Bei einem Kreis ist der Peripheriewinkel m—7vy gleich dem Sehnen-Tangenten-Winkel,
der zwischen der Sehne K und der Tangente liegt. Zwischen der Tangente und der reellen
Achse tritt damit der Winkel (m—7y) — o auf, der gleich dem Argument des negativen
konjugiert komplexen Zeigers -B” ist:

(m-y-a=n—(y+o

mit y=B-o bzw. B=7y+a
(m-y)-o=n-p
~B"=-B:¢B=B-ci@ B mit oT=-1.
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Die konjugiert komplexen Zeiger A* und B*, die das Zeichnen des Kreises ermoglichen,
bilden die gespiegelte Nennergerade

G"=A"+p-B". (5.6)

Diese verlduft parallel zum Zeiger B*, so dass auch auf der gespiegelten Nennergeraden
die Senkrechte gezeichnet werden kann, um den Mittelpunkt zu erhalten.

Die gespiegelte Nennergerade muss gezeichnet werden, weil mit ihrer Hilfe die Parame-
ter p auf dem Kreis gefunden und eingetragen werden konnen. Fiir einen bestimmten
Parameter p haben der Zeiger an den Kreis K und der Zeiger an die gespiegelte Nenner-
gerade G* die gleiche Richtung, wie folgende Gleichung zeigt:
1 G 1 *

G

———_.ejK:

K:K'ej‘(:i . .
G G-elx G2 G2

(5.7)

Die beiden Zeiger K und G* fiir einen gleichen Parameter p unterscheiden sich nur durch
ihren Betrag, also durch ihre Linge. Punkte des Kreises K und der konjugiert komplexen
Nennergeraden G* mit gleichen p-Werten liegen deshalb jeweils auf einer Geraden, die
durch den Koordinatenursprung geht. Die p-Werte auf dem Kreis werden also mit Hilfe
eines Lineals ermittelt, das an den Koordinatenursprung 0 und an die Punkte der Geraden
G* angelegt wird. Die Parameterwerte der Geraden G* werden dann jeweils auf den Kreis
iibertragen.

Bild 5.12

Ermittlung der Parameterwerte auf der
Ortskurve ,,Kreis durch den Null-
punkt“ mit Hilfe der konjugiert kom-
plexen Nennergeraden

Die Geraden durch den Koordinatenursprung 0 zur Bestimmung der p-Werte des Kreises
sind im Bild 5.12 nur zum besseren Verstindnis der Zusammenhinge eingetragen. Sie
werden selbstverstindlich bei den Ortskurvenkonstruktionen weggelassen, damit das
Ortskurvenbild tbersichtlich bleibt. Die auf den Kreis zu tibertragenden p-Werte werden
auf dem Kreis nur markiert.
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Konstruktionsanleitung fiir die Ortskurve ,,Kreis durch den Nullpunkt*

Bei der Konstruktion der Ortskurve eines Kreises, der durch den Koordinatenursprung
verlauft, sollte nach Erkennen der Ortskurvengleichung

K:;— ! bzw. K= !

|
=" A+p B G "G
srPS S é+(p—lj-B “

p

nach folgenden Schritten vorgegangen werden (siehe Bild 5.13):

Nachdem auf der reellen und imaginédren Achse gleiche MaRstibe gewihlt sind, kann mit
der Konstruktion begonnen werden.

1. Zeichnen der Nennergeraden G=A +p - B.
2. Spiegelung der Nennergeraden an der reellen Achse ergibt G* =A" +p - B,

3. Zeichnen der Senkrechten auf der gespiegelten Nennergeraden G”, die durch den
Nullpunkt verlauft.

4. Berechnen von 1/(2A), Festlegen des Maf3stabs fiir 1/(2A) und Zeichnen der Senkrech-
ten auf A" im Abstand 1/(2A). Die Festlegung der Linge von 1/(2A) bestimmt die
Grofe des Kreises.

5. Schnittpunkt der beiden Senkrechten ergibt den Mittelpunkt M des Kreises.
Zeichnen des Kreises mit dem Radius MO .

6. Berzifferung des Kreises mit den Parameterwerten p entsprechend der gespiegelten
Nennergeraden G".

Bild 5.13
Konstruktion der Ortskurve
,,Kreis durch den Nullpunkt*
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Beispiel 1:
Ortskurve des komplexen Leitwerts der Reihenschaltung zweier Spulen, bei der die eine Spu-
le verdanderlich ist:

Ry =23Q Rp=0...36QQ mit Ry =12Q
X1 =10Q Xp=0...66Q X0 =22Q d.h. p=0...3
Die Gleichung der Nennergeraden lautet:
Z=Rp1 +jXp1 +p  Reo+jXr0) =23+ j-10)Q+p- (12 +]-22)Q
Die Inversion der Nennergerade ergibt die Kreisgleichung:
1 1 1

Y=2-= - . = - -
Z R, +]jX, +p~(RrO +_]~Xr0) (234 j-10)0Q +p-(12+j-22)Q
Dabei ist
A=23+j-10)Q
Rr1 Let Rr2# Lr2
D—D—-—ﬁ—a A=+232 +102Q = 25Q
und 1/(2A) =20mS £ 2cm.
1| 800
40mS p=3
(A
p=2
| 400
20mS
=1 /
% -~
L g e ~7TM
5 p/=0 /
2 / i.unj/ _8oR 3
0 20 ’ms Lms r
A p=0 / o
=3
18%¢%
p=2
P=1 p:o
~40R
/ -20mS L ¢
p=2
Bild 5.14
. Schaltung und Ortskurven der
4 Reihenschaltung einer konstanten
! p=3 und einer verdnderlichen Spule

Sowohl die Ortskurve des komplexen Widerstands als auch die des komplexen Leitwerts ist
nur fiir positive Parameter sinnvoll.

Die Ortskurvenpunkte des komplexen Leitwerts lassen sich rechnerisch kontrollieren:
p=0 Zy=(Q23+j-10)Q

_ 1 (23-j-10)Q  (23-j-10)Q

_(23+j-10)£2‘ (23-j100Q 62902

Y, = (36,6 — j-15,9)mS
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p=1 Z,=23+j-10)Q+1-(12+j-22)Q=(35+j32)Q
_ 1 (35-j-32)Q  (35-j-32)Q
(35+j-32)Q (35-j-32)Q 2249 Q2
p=2 Z,=(23+j-10)Q+2-(12+]j-22)Q=(47+j 54)Q
1 (47— j5HQ (47— j-54)Q
47+ j-54)Q (47 - j-54)Q 5125 Q2
p=3 Z;=(23+j-10)Q+3-(12+j-22)Q=(59+] - 76)Q
1 (59-j76)Q (59— 76)Q
59+j-76)Q (59— j-76)Q 9257 Q2

=<

1 = (15,6 — j- 14,2)mS

Y,= =(9,2--10,5mS

Y;=

=(6,4-j-82)mS

Beispiel 2:

Ortskurve des Stroms durch die Reihenschaltung eines konstanten ohmschen Widerstandes
und einer variablen Kapazitét bei konstanter Spannung:

- u E
TR +jX, £ ¥ “"Cr”!
1= Y ] u
R, —j ——
oC, j
p=1/3
a 1
r prrO 1+p=1/2
p=11'r2
I= 1 p=1f3 p:1
&_j. 1 i p=2
U " poCyU
oder .ee !\ e -
0 M |Pro U
- 1 Bl 2 =%__U_
) &_ * 1 &4 " tp=1
U 1P ©Cy U
. 1 =1/2
mit C,=p - Cro=— - Cyg "
p G -1
Dabei sind [p: 173
R
A=y B=-i c1 U
= Oy 2 Bild 5.15 Ortskurve des
und Stroms durch den Kondensa-
1 U tor bei variabler Kapazitit
2A 2R

Bei p = 0 ist der kapazitive Widerstand unendlich groB3, so dass der Strom Null ist. Wird die
Kapazitit sehr groB3, dann ist der kapazitive Widerstand vernachldssigbar klein; bei p = oo ist
der Strom nur noch durch den ohmschen Widerstand R; begrenzt.

(vgl. mit Beispiel 2 der Ortskurve ,,Gerade®)
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Beispiel 3:
Ortskurven

des komplexen Leitwerts der Reihenschaltung eines variablen ohmschen Widerstandes, einer
konstanten Induktivitit, einer konstanten Kapazitit bei konstanter Frequenz und des komple-
xen Widerstandes der Parallelschaltung eines variablen ohmschen Widerstandes, einer kon-
stanten Induktivitdt, einer konstanten Kapazitét bei konstanter Frequenz:

(vgl. mit Beispiel 3 der Ortskurve ,,Gerade*)

Reihenschaltung Parallelschaltung:
1 1 1 1
YL TR X, by S
Zr r ] T =p . ] . Bp
P
Y. = !
. 1 1
p-Ry+tj|oL, —— Z,=
oC, 1 . 1
R +7]- (DCp - T
11 P Bpo oObp
mitA=j-X, und —=——+
2A 2X, 1
mitA=j B, und =
A 2B

1 Rp=P-Rpo

Rr=P'Rro jWLl' jUCr Q____”——"——qp—-—o

}pr
Ortskurven fiir Y, mit X2 0: jwlp
; Ortskurven fiir Zp mit BpZ 0:
! p=0 Xr<0
p=1/2 ) j Bp<0
0 p=1 2 ZI’ fir xr(ﬂ
i | +
Y * W
o | % Yp fiir Bp<0
Y -
=i p=if2
p=oo y - Xe=0
i Bp=0
. B gL r P
X 10 p=1 2 L7 fiir Xp>0
Yp fiir By>0
D=1/2 Lp fir Bp
p=0
Xp>0
p=o
Bp>0

Bild 5.16 Ortskurven von Schwingkreisen mit variablem ohmschen Widerstand
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Beispiel 4:

Ortskurven des komplexen Leitwerts der Reihenschaltung und des komplexen Widerstandes der
Parallelschaltung eines konstanten ohmschen Widerstandes und einer variablen Induktivitit oder

einer variablen Kapazitit bei konstanter Frequenz:

(vgl. mit Beispiel 4 der Ortskurve ,,Gerade*)

Reihenschaltung

1 1 1
Y=o = s :

Z. R +j-X. R +p-j Xy

mit X;=p-X;p und 0<p<eco

1 1
und A=R, und —=—
2A 2R,
;
Xr=p-lquo)>0 Xr=p[' Ufru]< 0
Re “jwplro e R
jwlee
j *
J zr gl’
p>0 p>0
p=0
X
7R, e \
. Ir
p=|e p=0 3
; p=j= ; P=0
Ir ;
2R,
p>0 S
p>0 p>0
r Lr

Bp= P‘ttﬂtpo]) 0

Parallelschaltung:
L= e -
Y, G,+j-B, G,+p-j By

mit By=p - B,y und 0<p<eo

und A=G, und 11 %
2A

Bp=p (__1'_']‘ 0

ULpg
R Rp
: -
jwpCpo Jwglpo
] *
Yp Yp
p>0 p>0
p>0
Rp

. / " opfe T [pe0
' ]
Rp.
p>0 L
p>0 p>0
Xp Ip

Bild 5.17 Ortskurven des komplexen Leitwerts der Reihenschaltung und des komplexen Widerstan-
des der Parallelschaltung von ohmschen Widerstdnden und verdnderlichen Blindwiderstéinden
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Beispiel 5:

Ortskurven des komplexen Leitwerts der Reihenschaltung und des komplexen Widerstandes der
Parallelschaltung eines konstanten ohmschen Widerstandes und einer konstanten Induktivitdt oder
Kapazitit bei variabler Frequenz @ =p - @y mit 0 < p < oo:

(vgl. mit Beispiel 5 der Ortskurve ,,Gerade®)

Reihenschaltung
1

—TI
T

Z, R, +j-X,

1 1
_I'= - . < sz
R, +joL, 1
R, —j—+
oC,
1 1
_I'= - . < sz
R, + jpo,L, 1
! prCr
1 1
mit A=R; und —=——
2A 2R,
Xr=ph.l¢|-r>0 Xr-‘pu[r‘
, ——Hl—
Re jpuele Rr 1
quec!’
J Zr ! zr
p—=o p=0
-
7R, '\
s
> Xe
p=|oo p=0 r v ¢
Y p=|0 % p=m
r *?_-4
2R,
iy v
zr Zr

Parallelschaltung:
1 1
Zp_i = .
Y, G,+iBy
1 1
sz . szi
Gp + ]me ) i 1
(:oLp
1 1
575 1 poc. 7 1
p TIPWyL, G —j
P poyL,
1 1 R
mit A=Gp und —=—=—2L
2A 2Gp 2
= . 1
Bp =punCp >0 L el
R R
1
iPwelp Jpwolp
j *
Y ~p
P~ p—=20
Rp
{ 7 4
® p=0 . ‘P
Zp ' p=|0 j p=o
]
Rp
2
P-*-m PTO
Yo Tp

Bild 5.18 Ortskurven des komplexen Leitwerts der Reihenschaltung und des komplexen Widerstan-
des der Parallelschaltung von ohmschen Widerstidnden und konstanten Induktivitidten oder Kapazita-
ten bei verdnderlicher Frequenz
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Beispiel 6:

Ortskurven des komplexen Leitwerts der Reihenschaltung und des komplexen Widerstandes
der Parallelschaltung eines konstanten ohmschen Widerstandes, einer konstanten Induktivitét
und einer konstanten Kapazitét bei variabler Frequenz @ =p - 0y mit 0 <p < co:

(vgl. mit Beispiel 6 der Ortskurve ,,Gerade®)

Die Kreisfrequenz o muss auf die Resonanzkreisfrequenz ®; des Reihen- bzw. Parallel-
schwingkreises bezogen werden, damit der variable Imaginérteil Null werden kann.

Reihenschaltung Parallelschaltung:
1 1 1 1
BTz TR I, 7Y, TG, v 8,
Ly rHl A Lp p 15
1
Xr: ! Zp:
R, +j |oL ! G +i-laC 1
_—— . m p—
e fooC, » " PooL,
1 1
Y, = : Z,=
1
R +j-| po,L G +i- —
! o meCr] p I PR paw,L
. 1
mit ®, = mit 0, =
chr CPLP
1
Xr_ Zp 1
R, +]j Xkr(p—] Gp+j~ka-[p—p]
mit dem Kennwiderstand mit dem Kennleitwert
1 L C
Xkr:wOLr:mC B Fr Bip = 0oy = —= |2
0~r T (,\)OLp Lp
(vgl. Abschnitt 4.5.1, G1. 4.115) (vgl. Abschnitt 4.5.2, G1. 4.139)
WEP-ly —
p
c.—{R:)—-—-{I—-cv1 T l— =
r julr julr m
===
jwl W=p-uw,
i Ir | & oy P
pe1]p>1 j + 5
p<1ip>1
p<1
p<1
Y
Z
p=0 ,|p=1 Y= >
p=w r P=0 p=1 |p=1
W p=m r
Ry Rp
2
P21
p>1
p=>1 p<i
p>1|p<t

Bild 5.19 Ortskurven des komplexen Leitwerts des Reihenschschwingkreises und des kom-
plexen Widerstandes des Parallelschschwingkreises bei variabler Frequenz
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Der Parameter p entspricht also dem Parameter x in den Gleichungen 4.116 und 4.140:

1 1
Xr:Xkr'(p_pJ:Xkr'Vr Bp:ka'(p_pJ:ka'Vp

Bei Resonanzkreisfrequenz ) ist der komplexe Leitwert Y, = 1/Z, = 1/R; und der komplexe
Widerstand Z,, = 1/Yp = 1/Gp =Ry .
Fiir die Konstruktion der Kreise sind jeweils die Abschnitte 1/(2A) zu ermitteln:

1 1 R

1 1
A =R nd = — - __P
ATRy U 2A 2R, A=Gp und 3 =

Beispiel 7:
Ortskurve des Spannungsverhéltnisses U,/U; in Abhidngigkeit von der Frequenz fiir die ge-
zeichnete RC-Schaltung:

1
1 .
—+ Jme
U__ "o
U +R
1 . . . . .
+ chp Bild 5.20 RC-Schaltung des Beispiels 7
ch
U _ !
Y,
I+R-| —+ ju)Cp
Cp
% = ! = ! mit O=p-
U, P

R .
T I HIeRG 1+ R + jp@oRC,
Cp RCp

Wird die Bezugsfrequenz g = 1/(RCp) gewdhlt und das Verhiltnis der Widerstande r=R/Rc,
variiert, dann lautet die Gleichung fiir die Ortskurve:

Y__ i 'ga "
U 1+10)+] ol Foi
U, (d+n+jp Jd+jp 124jp
mit A=1+r i i(r=0) r=1)
- 4 |
2 I
g Lo | ;
2A 2(1+r) 12 1 2
Die Ortskurven sind Halbkreise, deren 0 p=0 p=0 p=0
Mittelpunkt auf der reellen Achse ver- g
schoben sind. Im Bild 5.21 sind die beiden | Al 6"
Ortskurven 2150 1 1-jp 2-jp
fiir r=1 dh R=Rg
und r=0 d.h ch—)oo -j +p=1 1p=1
dargestellt.

Bild 5.21 Ortskurve einer RC-Schaltung
im Beispiel 7
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Beispiel 8:

Ortskurve des Spannungsverhiltnisses U>/U; in Abhdngigkeit von der Frequenz fiir die ge-
zeichnete RC-Schaltung nach Wien:

(vgl. mit Beispiel 5 des Abschnitts 4.4)

Gegeben sind:

er 5kQ Crzan o g——n ” -
R, = 10kQ C, = InF Rp 1 l
p p - -
1 Uy Julr Ry ijpTl§2
1 . o
—+ joC L.
U, Rp p Bild 5.22 RC-Schaltung des Beispiels 8
Y ! +R, +- 1C
—+ joC 1O
p
P
U, 1 _ 1
Y R C
1+ R, + ‘1 i+jwc 1+—L+-L2|+j|wRC, - !
joC, | R, p R, C P oR C,
U, 1 .
—== mit ®=p-
Uy R, G| . 1
I+ 5+ = [+ pogR.C - —————
Rp C, JJON RPCr

Die Ortskurvengleichung ist vom gleichen Typ wie die Gleichungen fiir den Reihen- und Pa-
rallelschwingkreis (siche Beispiel 6). Die Bezugsfrequenz m, wird errechnet, indem der Ima-
gindrteil der Nennergeraden mit p = 1 Null gesetzt wird:

1
o, R C =——
07 ™p o R, C,
oder
1 1

o, = = =100-103s71.
\/cherCp V5.103Q 2 109F - 10-10%Q - 1-10°F

Mit
@y R, C, =100-10%7"-5-10°Q - 1-107°F = 0,5
und

1 1
®oR,C,  100-103s71-10-103Q-2-10°F

s

lautet dann die Ortskurvengleichung mit Zahlenwerten

U, 1 1

U
=1 (1+1+1J+j~[p-0,5—0’5J 2+j-0,5~(p—1J
2 2 p p
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Fiir den Mittelpunkt des Kreises ist A=A =2 und 1/(2A)=1/4.

p:1f3 r-p=3 1‘-
A} v | s e A :
o) =2-j0,5(p-5) | 5, =2*i05lp-1)

. (Uz gy 01 Sibig 1
31 1
[ ]
1

p=1/24p=2 p=1/2+4p=2
I
34! :
2| U I
U pa13 ;
NP2 ’
p=0 W2 p=1 X , p=1|p=1 !
P=m \ 113 Ji2 1 ) 2 3
S ® 1
p=2 I
p=3 |
1 |
2 I
p=24p=1/2 1
|
|
-j.. |
1
I
I
p=3+p=1/3 1-

Bild 5.23 Ortskurve der RC-Schaltung nach Wien

Die konstruierten Ortskurvenpunkte konnen rechnerisch kontrolliert werden, z.B. fiirp = 1/2:

U i
U _ ! N 24J075 g aasi-016

U, , 1 2-7-0,75 2+j-0,75
24§05 -2

Sind wie im Beispiel 5 (3. Teil) des Abschnitts 4.4 die ohmschen Widerstinde und die Kapa-
zitdten gleich (Ry = Ry, C; = Cp), dann stellt Up/U; ein Kreis mit dem Durchmesser 1/A = 1/3
dar, der im Bild 5.23 gestrichelt eingetragen ist. Bei ® = @y ist der Betrag [U,/U;| = 1/3.

Da die Kreise sehr klein sind und sich deshalb die Zahlenwerte nur ungenau ablesen lassen,
sollten die Kreise vergrofiert werden, indem fiir 1/(2A) eine grofere Lange gewdhlt wird. Die-
ser Maf3stab gilt dann nur fiir die Kreise.
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5.4 Ortskurve ,,Kreis in allgemeiner Lage*

Ortskurvengleichung und Herleitung der Konstruktionsvorschrift
Die Konstruktion der Ortskurve eines Kreises, der nicht durch den Koordinatenursprung
verlauft und der Ortskurvengleichung

P (58)
C+p-D E+p-F
genligt, wird mit Hilfe der Konstruktion der Ortskurve ,,Kreis durch den Nullpunkt* (siche
Abschnitt 5.3) vorgenommen.
Zundchst wird die Ortskurvengleichung durch Division in eine Gleichung 1/(E + pF) tiber-

fiihrt, wobei noch ein Verschiebezeiger L entsteht:

E=(pB+A):(pQ+g):%+[A_§CJ 1

D~ C+pD
B
- pB+=C
(p‘ D—]
B
Restt A-—C
D
K=L+ N :I_g+;:]_d+ ! . 5.9
C+pD c D E+pE
N N

Um die Konstruktionsvorschrift fiir die Ortskurve ,,Kreis durch den Nullpunkt* anwenden
zu konnen, muss zunéchst der Zeiger

B-C -
D

errechnet werden, der die Ortskurvengleichung 1/(E + pF) mitbestimmt. Dann kann die
Ortskurve ,Kreis durch den Nullpunkt“ mit der Parametrierung konstruiert werden.
SchlieBlich miisste nach obiger Gleichung jeder Zeiger an den Kreis mit L addiert werden,
d. h. der Kreis miisste insgesamt verschoben werden. Praktischer ist es, wenn der Kreis
durch den Nullpunkt unveréndert bleibt und der Koordinatenursprung um —L verschoben
wird.

Konstruktionsanleitung fiir die Ortskurve ,, Kreis in allgemeiner Lage *

Nach Erkennen der Ortskurvengleichung

K= M — L + ;
C+p-D E+p-F
sollte bei der Konstruktion der Ortskurve nach folgenden Schritten vorgegangen werden:
1. Errechnen des Zeigers N = Af% =N-elv

2. Errechnen und Zeichnen der Nennergeraden G = % +p- % =E+p-F

* * *

3. Spiegelung der Nennergeraden an der reellen Achse ergibt G =E +p-F
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4. Zeichnen der Senkrechten auf der gespiegelten Nennergeraden G, die durch den
Nullpunkt verléuft.

5. Berechnen von 1/(2E) = N/(2C), Festlegen des MaBstabs fiir 1/(2E) und Zeichnen der
Senkrechten auf E* im Abstand 1/(2E). Die Festlegung der Lénge von 1/(2E) bestimmt
die GroBe des Kreises.

6. Schnittpunkt der beiden Senkrechten ergibt den Mittelpunkt M des Kreises. Zeichnen
des Kreises mit dem Radius MO .

7. Bezifferung des Kreises mit den Parameterwerten p entsprechend der gespiegelten
Nennergeraden G".

. B . .
8. Errechnen des Zeigers -L = — B und Verschieben des Koordinatenursprungs um —L.

Beispiel 1:

Ortskurve des komplexen Widerstandes der Reihenschaltung einer verlustbehafteten Spule
(Ersatzschaltung Parallelschaltung) und eines ohmschen Widerstandes bei variabler Frequenz

L
Z=R+ N . mit ®=p- g ' RLp |
LT O—E—*R p—0
Ryp Joly =
Z=R+ ! e
=7 1 i 1 Beispiel 5.24 RL-Schaltung des Beispiels 1
.
RLp p- o, ~Lp
1
Z=R+ =L+ 1* mit p*:l
RLp ®, ~Lp

Der Vergleich mit der allgemeinen Form der Ortskurvengleichung ergibt:

L=R, E=

1/Ry,, und F = - jloyLy,

so dass das Errechnen des Zeigers N entfallen kann.

Zu den einzelnen Schritten der Konstruktion:

Zu 1. entfallt

1 . 1
Zu2.G= ——j-p°
RLp W, -Lp
1 .
Zu3.G'=—+j-p"
RLp (0N -Lp
Zu 4. siehe Bild 5.25
1 1 R
WS g7
2. — .
RLp
Zu 6. und 7. siehe Bild 5.25
Zu8.-L=-R

Bild 5.25 Ortskurve der RL-Schaltung des Beispiels 1
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Beispiel 2:

Ortskurve des Spannungsverhiltnisses U>/U; in Abhdngigkeit von der Frequenz fiir die ge-
zeichnete symmetrische X-Schaltung (Allpassglied)

Mit
U;=Uc+Ur
Uy =Uc-Ur
ergibt sich

v
U, _Uc-Ugp _LjoC
U, Uc+Ug
Uy Uc+lUr (‘1 +R]-I
joC
u 1-j RC : Li
— 1 — 1P
= _1 J.wRC: J P%o Ugp R - Ue
U, 1+joRC 1+ j-po,RC " JwC
Uy il
U 1-pj_A+p'B
e - = 1
U, l+p-j C+p-D “El-[,-{_,—[ R Iu;,-
. 1 .
mito=p- 0y und ©y=——
R-C Bild 5.26 Symmetrische X-Schaltung des
Beispiels 2
Die Ortskurve wird nach folgenden Schritten konstruiert:
Zu 1. N=A7§79 Lp=3
D G —
e N
N=l-—m=2 it ez it
J
C D
Zu2. G==+p==E+pF =
27N pN pL _%. p=1
1 ] 2
G=—+p= -1jp=w_ |p=0 0 L
2 2 'z 32 A p=0
. p='h'r2
zu3. G'=1_pd . U
2 2 -4 1p=1 1 Uy
Zu4. siehe Bild 5.27 = ”
= b
ZusS. E=L= _'--pzq_ -
2C 2E 4 P=Z <] =t

Zu 6. und 7. siehe Bild 5.27 .
. Bild 5.27 Ortskurve der symmetrischen
= _7.] =1 X-Schaltung des Beispiels 2
J

Zu8. -L=-

1o 1w

Zwei Ortskurvenpunkte kénnen einfach kontrolliert werden:

Fiir p = 0 (@ = 0) haben die beiden Kondensatoren einen unendlichen Widerstand, so dass die
Eingangsspannung gleich der Ausgangsspannung ist, d. h. U,/U; = 1.

Fiir p = oo (0 = o) sind die beiden Kondensatoren kurzgeschlossen. Dadurch entsteht ein Um-
poler, d. h. die Ausgangsspannung ist umgekehrt gerichtet wie die Eingangsspannung:

Uo/Uy =-1.
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5.5 Ortskurven hoherer Ordnung

Ortskurve ,, Parabel
Die Ortskurvengleichung fiir die Parabel lautet

P=A+p-B+p>-C. (5.11)
Sie kann entweder aus der Geraden A + p - B und dem Anteil p? - C oder aus der Gera-
den A +p? - C und dem Anteil p - B durch Uberlagerung der Zeiger zusammengesetzt
werden, wie im Bild 5.28 erldutert ist.

p=-3 i

L AvpiC
&
3 P2 -3
-2
“ =N/ AE
p=3 L/ A p=0 : Bild 5.28
St Konstruktion der Ortskurve ,,Parabel*
3
Beispiel:

Ortskurve fiir das Spannungsverhiltnis Uc/U des an einer Spannungsquelle angeschlossenen
Reihenschwingkreises bei variabler Frequenz

R, + j(oLr + =
A — —I(DCT [) U Rr
Uc 1 i
j(DCr Y jwly
[]Zi .

g : 2 : lg[
H—C = joC,R, —w?L,C, +1 jwte T
mit ®=p - oy Bild 5.29 Schaltung fiir das Beispiel

U einer Parabel-Ortskurve
— =1+p-jo,C,R, - p’o,’L.C
Ue

. 1 Xkr
Mit oy = und =——=Q, (vgl.GlL4.118)
LrC mOCrRr Rr
ist

u 1
;:1+p.j.7_p2.
Ue Q

Durch Vergleich mit der allgemeinen Ortskurvengleichung ergibt sich:

T

A=1, B= und C=-1.

.
Q
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Wird die Giite des Resonanzkreises wie im

Beispiel des Abschnitts 4.5.1 (siche Bild A+pB 1p-3
495) Q; = 2 gewihlt, dann lautet die p=2 _ gy (5
Ortskurvengleichung s G i
. o L pe
£=1+p~l—p2=l—p2+j-g, | B p=0

Uc 2 2 -3 -2 -1 C of A 1

deren Ortskurve im Bild 5.30 dargestellt ist. Bild 5.30 Beispiel einer Parabel-Ortskurve
Bei Resonanz des Reihenschwingkreises ist
® =0, also p =1, und das Spannungsverhiltnis ist imaginar:
U .1 j .U 1 u

= —j—=3 mit —=— bw. —C=0q, (vel. Gl 4.125).

QC Qr 2 UC Qr u
Wie im Abschnitt 4.5.1 im Bild 4.96 (siehe S.105) zu sehen ist, wird in den Resonanzkurven
das Spannungsverhiltnis Uc/U dargestellt. Die zugehorige Ortskurvengleichung

Uc 1 1

i_ 2
l+p-—-p
Q, 2
gehort nicht zu den ,,einfachen® Ortskurven und miisste Punkt fiir Punkt ermittelt werden, in-
dem verschiedene p-Werte in die Ortskurvengleichung eingesetzt werden, die komplexen
GroBen jeweils berechnet und in die GauB3sche Zahlenebene gezeichnet werden.

Wie im Bild 5.31 gezeigt, kann die Ortskurve aber auch durch Inversion der Parabel ermittelt
werden, indem die Zeiger fiir bestimmte Parameter invertiert werden. Dabei werden die Lan-
gen der Parabelzeiger abgegriffen und der Kehrwert der Betrdge jeweils auf dem Strahl mit
umgekehrten Winkel angetragen.

Die dadurch entstehende Ortskurve ent-
hdlt nicht nur die Betrige des Span-
nungsverhdltnisses wie die Resonanz-
kurve im Bild 4.96, sondern auch die
Phasenlage der beiden Spannungszeiger
zueinander. Um die Betrige der ) . p=0
Ortskurve mit den Resonanzkurven im ?
Bild 4.96 vergleichen zu kénnen, muss
die Identitdt p = x beachtet werden.

-

n

~y
She

Mit der Gl. (4.130) lésst sich auch der
Parameterwert errechnen, bei der die p=
Kondensatorspannung ihr Maximum p=0,935

hat: Bild 5.31 Inversion der Parabel

1 /
p=x=xe= [l-—— = [1-1=0935.
2Q,2 8

Der Ortskurvenpunkt kann dann mit der Ortskurvengleichung berechnet werden:
_ 1
1-p2+j-p2

1
C1-0,9352 + j- 0,468

=0,533-j-1,996=2,066-¢ 7>

SIISINSYS
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Ortskurve ,.Zirkulare Kubik*

Die allgemeine Ortskurvengleichung der zirkularen Kubik
. 2.

D+p-E

kann durch Division in die Summe einer Geradengleichung und einer Kreisgleichung
tiberfiihrt werden:

_¢Eb
C = E D CD 1
2C+pB+A):(pE+D)=p=+——=+|A-=|B-==||
(p“C +pB + A): (pE + D) pE E A-EIB T ) ooeE
CD
— 2C+ ==
(p— P Ej
CD
B-==|+A
p[— Ej =
[,(_€D), B(5_CD
E E E
Rest:A—2 B—2
- EU" E
F 1
O=R+p-S+—=——=R+p-S+———. (5.13)
D+p-E D E
7+p.i
E E

Wird also die Ortskurvengleichung in der allgemeinen Form (Gl. 5.12) erkannt, dann
muss diese zuerst in die Summenform der beiden Ortskurvengleichungen (Gl. 5.13) iiber-
fiihrt werden, ehe die Konstruktion erfolgen kann.

Dann werden der Kreis durch den Nullpunkt nach der Anleitung im Abschnitt 5.3 und die
Gerade (siehe Abschnitt 5.2) getrennt konstruiert.

Anschlieend werden fiir gleiche Parameterwerte die jeweiligen beiden Zeiger durch
Addition der Realteile und Imaginirteile iiberlagert.

Beispiel:

Ortskurven fiir den komplexen Leitwert und den komplexen Widerstand des Praktischen Pa-
rallel-Resonanzkreises in Abhédngigkeit von der Frequenz (Schaltbild siehe Bild 5.32 oder
Bild 4.108, S. 119).

I+joR,; .C. — 2L C
X:jwcr+ 1' _ O Lrr i ® r'r
RLr + Jer RLr + _](J)Lr
1+p-jo R, .C. —pn,2L.C
Y =p-jooC, + L S L ®=p-0g.
Ry, +p-Jjo,L, Ry, +p-joyL,

Die rechte Seite obiger Gleichung entspricht der allgemeinen Form der Ortskurvengleichung
der zirkuldren Kubik (Gl. 5.12). Die Division kann entfallen, weil die Summe der Gera-
dengleichung und einer Kreisgleichung sofort aus der Schaltung (Bild 5.32) abgelesen wer-
den kann (linke Seite obiger Gleichung).
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Als Bezugsfrequenz oy sollte die Resonanzfrequenz gewihlt werden, die nach der Gl. (4.155)
berechnet werden kann:

2 2
0y = |—— | R | ! [ 10021 50001,
L.C, (L, 0,05H-2,5-107°F | 0,05H

Die Ortskurvengleichung in Zahlenwerten lautet dann
6 & + 1
V. 100Q+p-j-2-103s71.0,05Vs/A

Y=p-j-2-10%1-25 10"

1
100Q+p-j-100Q

Die Gerade ist identisch mit der positiven imagindren Achse, und der Kreis durch den Null-
punkt hat den Mittelpunkt bei 1/(2A) = 1/(200Q2) = 5SmS. Die Ortskurve fiir den komplexen
Leitwert ergibt sich durch Uberlagerung der Zeiger mit jeweils gleichem Parameterwert (sie-
he Bild 5.32).

Aus der Ortskurve fiir den komplexen Leitwert Y =Y - ¢J® lassen sich Betrag und Argu-
ment fiir die p-Werte ablesen und die entsprechenden komplexen Widerstinde Z = Z - ¢®
berechnen und in die Gau3sche Zahlenebene einzeichnen:

Y=p-j-5mS+

1

0

p 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 0
Y mS 10 7,5 6,1 5,0 4,2 4,1 6,4 )
- Grad 0 —11 -8 0 +15 +42 +71 | +90
Z=1/Y Q 100 133 164 200 238 244 156 0
0} Grad 0 +11 +8 0 -15 —42 -71 | =90
12 b2 R =100
jto00] Lr=0,05H
j5mS = Y "1 ;e25uF e
L0,6 1.5
| - pj-5mS z
0.4 0,6 / p=0,8
"fJﬁz L7 2000
) 10mS
p:
p=0 NP=1
v e p=08 .02
0,#1 p=06 pzﬂ,"o 0'2
0,6 A p=1,2
0,8 y
1000 o
“i 100Q-pj-1008
-i5ms 1 08 Pl
1,2
100 Q- pj-1009 z
115 Bild 5.32
p=15 Ortskurven des komplexen
Leitwerts und komplexen
2 Widerstands des Praktischen
Parallel-Resonanzkreises
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Die Ortskurve fiir den frequenzabhidngigen komplexen Widerstand Z kann natiirlich nicht ge-
nau sein, weil sie liber abgelesene Y-Werte ermittelt wurde. Deshalb soll die ,,nicht einfache*
Ortskurve punktweise mit der Ortskurvengleichung errechnet werden. Nach Gl. 4.158 lautet
die Formel fiir den komplexen Widerstand des Praktischen Parallel-Resonanzkreises mit
®=p - oy

7 R, +joL, _ R;, +p-jo,L,

T 1+ joR[,C, —0’L,C, 1+p-jo,R.,C, —p?n,’L.C,
und mit Zahlenwerten

7 - 100Q + p - j-100Q

(1-p2-0,5+p-j-0,5

Fiir p = 0,6 ergibt sich beispielsweise

_100Q + j-60Q 116,60 - ei31°
T00T 0,82+§-03 0,873 e201°

=133,6Q - el10:°

Die auf diese Weise berechneten Widerstandswerte sind in folgender Tabelle zusammenge-
stellt:

p 1 0 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0

Q 100 133,6 162,3 200 | 2359 | 237,11 158,1

10) Grad 0 10,9 8,2 0 |-148 [-432 | -71,6
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Ubungsaufgaben zu den Abschnitten 5.1 bis 5.5

5.1

52

53

5.4

5.5

Fiir die Reihenschaltung eines ohmschen Widerstands R, = 200Q2 und einer variablen Induk-
tivitdt Ly =100 ... 300mH sind

1. die Ortskurve fur die Spannung bei konstantem Strom [ = 10mA bei f=200Hz und

2. die Ortskurve fiir den Strom bei konstanter Spannung U = 10V bei f=200Hz zu ermitteln.

3. Kontrollieren Sie rechnerisch die Ortskurvenpunkte des Stroms fiir die Induktivitdten
L;=100, 200 und 300mH.

Mit Hilfe von Ortskurven soll die Frequenzabhingigkeit der komplexen Widerstinde und
Leitwerte der Reihenschaltung und Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes und
einer Kapazitit untersucht werden.

1. Entwickeln Sie die Ortskurven des komplexen Widerstandes und komplexen Leitwerts
der Reihenschaltung von R, =17,3Q und C, = 318uF.

2. Ermitteln Sie anschlieBend die Ortskurven des komplexen Leitwerts und des komplexen
Widerstandes der Parallelschaltung von Rp =23,1Qund Cp =179,6UF.

Die Bezugsfrequenz f;, soll so gewahlt werden, dass fir p =1 die Reihenschaltung und
die Parallelschaltung dquivalent sind. Es ist also zu untersuchen, ob die Bedingungsglei-
chung fiir Aquivalenz bei einer bestimmten Frequenz erfiillbar ist.

3. Kontrollieren Sie anhand der Ortskurve, ob die Scheinwiderstinde und Scheinleitwerte
fir p=1 gleich sind.

1. Fir den Reihen- und Parallelschwingkreis sollen die Ortskurven fiir den komplexen
Widerstand und den komplexen Leitwert bei Variation der Frequenz ermittelt werden.
Die ohmschen Widersténde, die Induktivitdten und Kapazititen der Reihen- und Paral-
lelschaltung sollen gleich sein:

R, =R,=200Q L,=L,=0,04H C,=C,=I1pF
2. Lesen Sie aus der Ortskurve fiir den komplexen Leitwert des Reihenschwingkreises die
Strom-Resonanzkurve ab.

Fiir die Reihen- und Parallelschaltungen von Induktivitdt/ohmscher Widerstand und Kapazi-
tat/ohmscher Widerstand sind die Ortskurven fiir die Verhéltnisse der Teilspannungen zur
Gesamtspannung bzw. Teilstrome zum Gesamtstrom in Abhéngigkeit von der Frequenz zu
entwickeln, wobei die Bezugsfrequenz jeweils festgelegt ist:

@) =Ry/Ly, Ry/L,. 1/R,Cp, IR,C:.

An den Eingang des gezeichneten Vierpols wird eine sinusférmige Spannung mit verdnder-
licher Frequenz angelegt.

Bild 5.33
Ubungsaufgabe 5.5

1. Stellen Sie die Gleichung fiir das Spannungsverhiltnis U,/U; in Abhéngigkeit von Ry,
L;,Rund o auf.

2. Konstruieren Sie die Ortskurve des Spannungsverhiltnis in Abhéngigkeit von @ =p -,
nachdem Sie die Gleichung mit R =Ry, und = R/L, vereinfacht haben. Geben Sie
mindestens fiinf Ortskurvenpunkte mit den entsprechenden p-Werten an.

3. Erginzen Sie die Ortskurve durch entsprechende Ortskurven fiir

Ry /R=0,1/2 und 2.

4. Ermitteln Sie aus der Ortskurvenschar fiir p = 1 die Funktion

%:f&
R

Yy
und stellen Sie sie dar.
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5.6 Die Ortskurve des Spannungsverhiltnis Ug/U des Reihenschwingkreises bei variabler Fre-
quenz ® = p - 0 ist zu ermitteln.
Deuten Sie die Ortskurvenpunkte fiir p =0, 1 und oo.

o |
Cr=2pF Lr=0,08H
u u
Rp=2009 R
Bild 5.34
Ubungsaufgabe 5.6

5.7 Fiir die gezeichnete Schaltung ist die Ortskurve fir U,/U; in Abhéngigkeit von der Frequenz
zu konstruieren.
1. Leiten Sie zunidchst die Ortskurvengleichung allgemein und dann mit den Zahlenwerten her.
2. Konstruieren Sie die Ortskurve mit den Ortskurvenpunkten p =0, 1/3,1/2, 1, 2, 3 und eo.
3. Erklédren Sie den Ortskurvenpunkt fir p=1.

e T ?
Ry=5009Q
T - o S
= [=] - u -
Uq 2 e - 2 i
‘u_;n- "W % o
o o«

= Bild 5.35

o g ' Ubungsaufgabe 5.7

5.8 1. Entwickeln Sie die Ortskurve fiir den komplexen Leitwert Y der skizzierten Schaltung
im Frequenzbereich
®=100s"" ... 1000s~!
in Schritten von 100s™1.

Rir  Jjulp
509 01H

R
— Bild 5.36

1000 Ubungsaufgabe 5.8

2. Kontrollieren Sie rechnerisch die Ortskurvenpunkte fiir o =0, o= 500s ! und @ = .
3. Ermmitteln Sie aus der Ortskurve den Graphen der Funktion Y = f (®) und stellen Sie ihn

dar.
Tragen Sie den Wert ein, den die Kurve fiir hohe Kreisfrequenzen anstrebt (Asymptote).
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5.9 1. Fir einen Reihenschwingkreis mit der Giite Q, = 2, angeschlossen an eine Wechsel-
spannungsquelle, ist die Ortskurve des Spannungsverhiltnisses U/Uy in Abhingigkeit
von der Frequenz zu entwickeln.

r— ? g
Nl
W—

, =

=]
e
=

juCr T Bild 5.37
- Ubungsaufgabe 5.9

2. AnschlieBend ist durch Inversion der Zeiger die Ortskurve des Spannungsverhiltnisses
U /U zu ermitteln.

Die Ortskurvenpunkte fiir p =0, 1/2, 2/3, 1, 2 und e~ sind rechnerisch zu kontrollieren.

3. SchlieBlich sind die Betrige Uy /U fur die unter 2. angegebenen Parameterwerte mit Hil-
fe der Formeln des Abschnitts 4.5.1 zu kontrollieren. Das Maximum des Spannungsver-
hiltnisses ist zu berechnen. Die Ergebnisse sind mit der Resonanzkurve (Bild 4.95) zu
vergleichen.

5.10 1. Konstruieren Sie die Ortskurve des komplexen Leitwerts der skizzierten Schaltung in
einem Frequenzbereich @ = 10000s~! ... 100000s~! im Abstand von 10000s~!, indem
Sie einfache Ortskurven tiberlagern.

R =50 kQ

Cp
0,2nF 100kQ

Bild 5.38
o— Ubungsaufgabe 5.10

2. Lesen Sie aus der Ortskurve die Frequenz m ab, bei der der komplexe Leitwert reell ist.
Weisen Sie die abgelesene Frequenz und den reellen Leitwert rechnerisch nach.

5.11 1. Bei welchen Kreisfrequenzen o ist der komplexe Widerstand der Schaltung reell?

1k 120mH

F
012uF  Bila 5.39
Qs Ubungsaufgabe 5.11

2. Entwickeln Sie die Ortskurve des komplexen Widerstandes durch Uberlagerung einfa-
cher Ortskurven, indem Sie eine der Kreisfrequenzen unter 1. als Bezugsfrequenz wih-
len. Die Ortskurve ist fur p =0, 1/2, 1, 1,5 und 2 zu konstruieren.

3. Kontrollieren Sie rechnerisch die Ortskurvenpunkte fiirp=0und p = 1.



