7. Ausgewahlte Wechselstromanordnungen
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7. Ausgewadhlte Wechselstromanordnungen
7.1 Schaltungen mit frequenzselektiven Eigenschaften

O O
() llr}earer v(t)
Vierpol
O O
dx
Zeitbereich: y(t) = T(x(0), o J x(t)dt)
Bildbereich (komplexe Ebene): Y(jo)= H(jo) X(jo)
Ubertragungsfunktion: H(jw) = X(Ja))




Y(jo)= H(jo) X(jo)

YA(a)) alov(@) _ H(a))ej(pH(w) )z(a))ejcox(w)

Amplitudeniibertragung:

Phasentibertraqunag:

Y(@) = H(w) X(@)
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Amplitudenfrequenzgang des Systems

o, ()=, (@)+ ¢, (0)

/7

Phasenfrequenzgang des Systems



Amplitudenibertragung: YA(a)) = H(w) X (o)

Phasenubertragung: ?, (a)) = Qy (a)) T Q, (a))

19(Y (@) =g (H () +lg( X ()

20|g(\?(m))=20|g(H(@))+20|g(>2(m)) in dB

- Ubliche grafische Darstellung:

20 Ig(H(f)) o(f)
A A
1Hz  10Hz 100Hz 10°Hz f 1Hz 10Hz 100Hz 10°Hz f
> >
0 1 2 3 lg(f) 0 1 2 3 lg(f)
Amplitudenfrequenzgang Phasenfrequenzgang




7.7.1 RC- und RL- Schaltungen

a) RC-Tiefpass A 1
L . U,(Jo) JjoC
Beispiel: Tiefpass . H(jw) = O (i)~ T
l,=0 U.(e) gy
O O Jo C
R
. - - U.(jo 1
Y, T Y, H(jw) = _AZ(! )= :
1/jwC U,(jo) 1+ joCR
\4 \4
O QO

Amplitudenfrequenzgang:

RC - Glied als Tiefpal

U 1
H(w) = Uzgz)

) J1+ (wCR)’

Phasenfrequenzgang:

oq (@) = 9, (@) - ¢, (@) = - arctan wCR



Lineare Darstellung des Amplitudengangs

1,2
1
0,8
S
S 0,6
o]
0,4
0’2 k
0 T T <= T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Frequenz fin Hz

Logarithmische Darstellung des Amplitudengangs

1,2

Ig fin Hz

Beispiel: Tiefpass

o—1 ] °

R

LC)
|1

o
o

RC - Glied als Tiefpal

Werte:
R=159 Q
C=1 puF

Amplitudenfrequenzgang:

_ Uz(a)) B 1
MG, J1+ (wCR)



Grenzfrequenz:

W, oder fg mit uug=2rtfg

0,707

1,2

u2/u1l

0,8

0,6

0,4

0,2

S

Definition: f,ist jene Frequenz, bei der [H(w)|auf den

des Maximalwertes abgesunken ist oder
der Phasenwinkel ¢p(w)= 45° betragt oder
der Realteil von H(jw) = Imaginarteil von H(jw) ist.

U,(jo)

1

H(jo) =

U,(jo) 1+ joCR

=> ngC=1 oder

1

izz_i
2

4

- fachen Wert

5
Ig fin Hz



Amplitudenfrequenzgang:

Grafische Darstellung des Amplitudengangs

mit Hilfsgeraden: (o) - U( ) 1
“T=0 2
2019(Y () = 201g(H () +201g( X () in dB Uy () \/1+(a)CR)
] - 1
20-1g[H ()] = ~10-Ig1 + (@RC ¥ |= ~10-Ig 1+(“’j 0y ==
C()g

oder 20-1g[H (f)]=-10-1g 1+(f]2

2
fUrfi<<1gi|t: 20-1g[H(f)]=-10-1g 1+£:J ~ 0

g

fUrfi >>1 gilt: 20-Ig[H(f)]z—20-IgKffH:—ZO.IQ f+20-1g f,
g

g



fi<<1 20-Ig[H (f )]~ 0 T g 20-1g[H(f )]~ —20-1g f +20-Ig f,

-3dBs

15 Grenzfreq uen\Z\

N
o

U2/UlindB

Ig fin Hz



Grafische Darstellung des Phasengangs: ¢, (w) = - arctan wCR

f

a)g 9

-10 \
20

-30 \

£ \

p=45°

o \

Phasenwinkel in
1
(2]
o

5 AN

-90

-100

Ig fin Hz



b) R-L-Hochpass:

H(jo) = 2d2) __Jet
U,(Jo) R+ jal
1 1
LR R
1%, wl
Grenzfrequenz:
Ry, R.1
o, L L 7

O— O
R
U, jwl |G,
Y Y
O O
Amplitudengang:
U, (o) 1
U,(o) \/ ( R )2
1+ —
al
Phasengang:

oy(w) = @y, (w) —py,(®)

@, (w) =0+ arctan (ij
L



Grafische Darstellung des Amplitudengangs ( ) _ _ 1
mit Hilfsgeraden: 1(a)) \/ R \°
A ) 1+ (j
201g(Y (@) = 201g(H () + 20Ig (X () in B ol
2 2 R
20-1g[H (@)] = -10- Ig[l+ £3j } =-10- Ig{1+ (%] } Wy =
ol 0] L

oder 20-Ig[H (f)]= —lO'lg{l-l—(ffng}

2
furff <<1gilt: 20-Ig[H (f)]:-lo.lg{u('}”zo

f, f
fur—2 f 9 >>1gilt: 20-Ig[H(f )]z—ZO-IgHfgﬂ=+20-lgf—20-lg f,



f
%«1; 20-1g[H ()]~ 0 Tg>>1: 20-1g[H(f )]~ +20-1g f —20-Ig f,

20 Ig H(f) in dB

10 Hz 10°Hz 10° 10°Hz 10°Hz 10°Hz 10'Hz 10®Hz

_BdB .............: .................... e,

20 1

Grenzfrequenz
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. . R
Grafische Darstellung des Phasengangs: Q. (a)) — 0 + arctan (_

al
0, f R
o, (o) = arctan(—gj oder @, (f)= arctan[—gj 0, =—
- f L
Pu(f) A
/2 L
3BT 7
I S
Tt/8
Grenzfrequenz
0 - ' '5 ' ' >
10 Hz 10°Hz 10°Hz 10*Hz 10°Hz 10°Hz 10" Hz 10°Hz
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c) RC-Tiefpass als Integrierglied

R,
o ,' | ’ o
-
Up 5
Ue nll N, | N, luz Mczl ——C, |uy
Y R 1 Y
o—{ ] ¢ O
-

HX =

Messwiderstand R1=100£2, R:=30k€2, C:=4,7uF,
MN=2600, N2=90, l[re=13cm, Are=3,1cm?

Aufnahme der B-H-Kennlinie des Eisenkerns, dazu Erfassung der Feldstarke H liber Strom
durch Primarwicklung N1:

H = N, -U,
lee Ry

B hat differenziellen Zusammenhang:

dB=NUZ¢-dt

y _Ny-d® _N,-A,-dB ZlAFe

27 dt dt B:—qu(t)-dt
N2°AFe

15



dB:uZ—(t).dt
NZ'AFe

1
N A juz(t)-dt

U, =Ug, +U.,  wenn keine Last angeschlossen, gilti,, =i., =1

: 1
u,=1-R,+U., wennug, >>U., (@lSOR, >>——
] w-C
- . u
U2=|'R2 |:C2. dfz
du 1
Ug, =R, -C; - d;z duc, = mum -dt
1
Ue, = ——— | Uy, - Ot
C2 R2 CZI R2 "




1
U~y =——— J U,, -dt
C2 R2
RZ.CZ
Uc
1,2
1
03 /
0,63
0,6
0,4 //
0,2 v 4
0 0,1 T 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
tins

r=R,-C, =30kQ-4,7uF =0141s

Integrationszeit t, in GET2:
f=50 Hz => T=1/f=0,02s,
also T<<t und u<<u,

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Uc

0,005

0,01

0,015

0,02
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Die Resonanzbedingungen

u(t)

I(t)

Q

linearer Zweipol
mit L und C

Ein linearer Zweipol befindet sich dann in
Resonanz, wenn er sich trotz \Vorhanden-
sein von mindestens einer Induktivitat und
mindestens einer Kapazitat bei Wechsel-
strom wie ein Ohmscher Widerstand
verhalt, wenn also nur die "verbrauchte”
Wirkleistung von der duf3eren Schaltung
nachgeliefert werden muli.
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7.1.2 Resonanz und Schwingkreise

Tacomabrlcke



Die Reihen- oder Spannungsresonanz

Thomsonsche Schwingungsformel

Bestimmung der Resonanzfrequenz

Im{;(a)o)}:O
1
L= =0
w:LC-1=0
1

20




|==>

R+ Jo, L

21



1jwC 1

P el R w, L= ——
— | 7 oC
> » —> : y
~ ~ ~ mit den Abklrzungen
U U U
> 1) f
A A . — = —= X
U = Ue'™ w, T,
. U .
1=— - - w, L ) Leistung an Loder C
= Q Gute QR: .
R R LeistunganR
w,L| o 1
Rl 1+ | -
R | w, @
A ]
L @o/ | 1, = R Strom im Resonanzfall
entsteht
A l l

22



1 JoL R A
|| - IL 1
> —» ——> _

U, U. Uq, =014 JQR(x—Xj
. >
Q:Uelﬁﬂu
I 1

- Betrag des Stromes

| —
o
H
_|_
@
N
7~ N\
>
|
| =
R
N

O, =— arctan [QR (X _ Ej) Phasenlage des Stromes
110

X

23



3 jwL R
QL QC gR
>
U = Ue'*

Berechnung der Spannung am Widerstand
in Abh&ngigkeit von der Frequenz

N\

U, =RI

- 1, A
I_— . 1 I_Ao:%
1+ Qs x—;
) RU
QR: 1
R{]ﬁ jQR(X— X)]
. U
U, = :
1+ JQR(X_;)
Ug 1
U 1
- JQR(X-XJ

24



Pu.u = —arctan (QR (

1
X ——

X

)

25



P ol 1/jwC
L_J L QC QR

U = Uel

Berechnung der Spannung an der Induktivitat
in Abhangigkeit von der Frequenz

QL = Ja)I—I = jﬁa)ol—i
2y

G - Xjw, LU

ol ]

26






P ol 1/jwC

QL QC L_JR

U = Ue»

Berechnung der Spannung an der Kapazitat in
Abhangigkeit von der Frequenz

gc :.L,_I\:wo . - 1
JaC @ Jw,C

A U

U, = —

X] O)OCR|:1+ jQR(x - 1”

X

. U
) R{1+ jQR(x— )1(”
Qc 3 i jQR! ;
x{1+ jQR(x—X)]
Qc _ - Qg
0



1 joL R .
— | — Ue - i%
> —> —> U . 1
QL Qc LAR X1+ JQR X_;
—— >
u:UeN)U
QC _ QR
U

7T 1
= ———arctan X ——
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Die Resonanzkurven: Parameter des Schwingkreises:

Poger ¢ g L =0.000lH C=1.0uF R=2.50
I h 1 2nf L
—> > —> f = =15,9kHz = =4
5. G. a. 0™ 2L %=
N >
U = Uel
Ur 1

30



Besonderheiten im Resonanzfall:

c c c

N
1 3 7\
X=1lundx——=0 //// \\\\
X . A B N
0 1 =~
_0R= 12 Ug, =U B T
u 1+Qi[x-j .
X
U, _ XQg ~ ~
U Q2 (X 1j2 U, , =0, -U (Spannungstiberhéhung)
: X
U |_ Q.
U

x\/1+Q2 (’“1)2 cho =Q; .U (Spannungstiberhdhung)
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+ Giite Q=10
10
8
36
2
-_/ \
0 0,5 1 05
> X <- 1/x
UR UL Uc
14 Glute Q=1
1,2
<
3 NN
04  / NN\
02 /// \\\
. Z_~ =

45 - Giite Q=4
- I\
2 7\
. 7/ —\
2 /] \\
> s ] AN\
'1 I // \\ ‘-“-__;
5 o~
0 T T T
’ > X > 1 ﬂ’5< 1/x
UR UL Uc
1
0,8 \/ \/
%Qs //\\\\ ////\\
S/ =< N\
NV A\
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- der Zusammenhang zwischen Bandbreite und Glite

1,2

0.6
0.4

0,2

0,2

0,4

0,6

0,6

04

0,2
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‘C)‘\G
py)

|
Zy)

\ fg oder Wy

! Im (| H(w)|=Re(| H(w)|
/ i i \ (auch 45°-Eckfrequenz genannt)
v | i N )
X, 1 X : QR X, - —| =1
—> X 1/x < Xo,u
1 1 f fy
X__:l Q(Xu—_j:—l X:_Ob Xu:—
QR( 0 Xoj R Xu 0 .I:O fO
2 2
o f 1 fo =t 1 (et ])r-1) 1
f, O fofw Q. ff " Q
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; /\

04 /
0.2

0 1 X 0 f f
X Tk X, = _ob X, =~
fo 0
1 bei groRer Gite gilt in guter Naherung
Xy )=
! fob ~ 1:u ~ fO
und fur die Bandbreite b
(foet)f-f) 1

fof, Q, b= f, - f



‘c)‘\c
py)

fofa Q.

2 4y (fo—f)_ 1 2t -1}
o fy  Qp 3

(f ot )t fo)_ ] o -t )




b) die Parallel- oder Stromresonanz

1
I ] jeC
>
||
] I R
o - —
I -ja)L

Eingepragter Strom!

Beispiel:
R=5kQ
L=1H
C=1puF
1=10mA

(der ideale Parallelschwingkreis)

e Bestimmung der Resonanzfrequenz

IM{Y (@)} =0

w,C _i:o
@, L

Resonanzfrequenz im
Beispielschwingkreis:
f,=225,08 Hz

43



- - 1 jaC
i i —
Y 1 . 1
Y 1ifec-t | R
ol O—>——>—] ®
mit der Resonanzkreisfrequenz folgt: IR ja)L
i i
u :er)u
1+j @ pCm \LzlJrja)CJr_L
R a)o 0 ) R Ja)l_
—a)0L<-  1
a)O a)OC =
) R w,L
i ) i
1 . 1 :
—+ Jo,C @ 1 1+ Jw,CR o 1
R @, @ R @

44




U=—r = = < .
Ic | | JaC
1 1+ jew,CR o _ 1 > I I
R @ L Mit den Abkiirzungen
Wy ~ ~
) ) 1 1 R
normierte Frequenz, Gute
w f = .
X=E——=—7 I joL
@ -
Leistung an LoderC Y _()ei?
Bei Resonanz gilt: Qr = _ g U =Ue™
Leistung an R
Beispiel:
R=5kQ
2 2
QP = UO /wOL oder UO wOC L=1H
UZ/R U:/R C=1pF
I=10mA

R
QP — a)OCR = —L Mit den Beispielwerten wird Q,=3,536
Wy

N

U, =1R U, =10mA*5kQ = 50V

0 —




U=—r = y f

0, R - ~
L1+ jwcR| 2 - w, f @,L =0 =
R 0 w, @ 0 0
. U U 1
Aus obigen Bezieh fol J = 7 1 i 0 1
us obigen Beziehungen folgt: - ) i
1+ Q| x—= =0 14 jQy| x—=
X X
mit Betrags- und Phasenverlauf: Mit den Beispielwerten ergibt sich fir U:

S ; A
1gf(x-) )\ -
N

~——

1 o 10 a0 w0 40 so 0o
gDU :_arCtan QP X—— Frequenz f

U
U,

46



<

|
- T I JjoC
-1 0, =1R —|

: 1 i| i R
0 1_|_ JQP X —— o—¢4—>{ }—+¢o
X Iy -_/'mL
U =Ue'*

e die Berechnung des Stromes durch den Widerstand in Abhéngigkeit von der norm. Frequenz

1©

S - 1 1 ]
R L=Rr1 1Y] 1
R 1 i 1 14 ] w2
0 _ |_ - R {1"' JQP (X Xj:| + JQP( Xj
1|:1_|_ JQP(X_lj:| 60
X = 50

S
o

—
>

UinVbzw.lin mA
= N
o o

T C

] . 1
= 1+ Q| x——
X
mit Betrags- und Phasenverlauf:
L

~

1 0 100 200 300 400 500 600

Frequenz f in Hz

\/1+Q§(x—1j o, =—arctan(Qp(x—1D
X R X 47




=
I

1 0 =1R

= =0 —_

R il
o 1+ jQP(X—éj QP:COOCR:@ O—H'—’—ER—'—O
—

1©

Ir jerl

U =Ue'™

e die Berechnung des Stromes durch die Induktivitit in Abhéngigkeit von der norm. Frequenz

~ ~

~ U o, U

JoL o Jo,L
mit Betrags- und Phasenverlauf:

Qv

T 1
2 @, =—-——arctan (Qp[x——n
x\/1+Q§(x—1j 2 X

1

~

X
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U1 R QgeaR=®E
L_JO 1+ jQP(X——j A R |
X Iy Jjol

U =Ue'™

e die Berechnung des Stromes durch die Kapazitdt in Abhéngigkeit von der norm. Frequenz

T_c = joCU == ja)OCQ
Wy

mit Betrags- und Phasenverlauf:

_ XQp

T 1
- - @, = —arctan (QP (X——D
1+Q§(x—1j 2 X

X

Ie

~
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|l
I ]I R
O—>—9—>—

UinVbzw.lin mA

50

40

30

20

10

Beispiel:

R=5kQ
L=1H
C=1uF
1=10mA

f,=225,08 Hz
Q, =3,536

1,,=1c,=35,36 mA

100

200

300 400
Frequenz f in Hz

500

600
50

em— | R
| C



e die Resonanzkurven

Tc I I Parameter des Schwingkreises:

Sl L=01mH C=1uF R=25Q
< - JoC 1
l l|_ fO: z15,9kHZ
R ? O 272'\/|_C
2z f,C
Le|_ 1
10 2
Tl
X
XQ,
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b) der reale Parallelschwingkreis

o T Y = 1- N 1
R +joL 1
R, R. © jaC
y — 1. i JoC
ol 1 1 ~ R +joL jwCR.+1
JoC R - joL joC(-jaoCR,+1)
o Y= T

RZ +(wL) (@CR, ) +1
R - joL N (a)C)2 R. + JoC
RZ+(wL)  (wCR.) +1

1<
I

e Bestimmung der Resonanzfrequenz

Im{Y ()}=0 Im{Y}= - _z)l' )2+( CcoC)Z
>+ (ol wCR.) +1




RL RC
oy
Jo JaC

-, L @,C

+ 0

RZ+(w,L)”  (@,CR.) +1 )

@,C w,L

(0,CR.F+1 RZ+(w,L)

C(Rf +(a)0L)2) - L((a)OCRC)2 +1]
CR? + @’ L2C = @’C?LR2 + L

& (’C—C?LR?) = L—CR?

2 L—CR
*  L’C-C*LR?

o L-CR’
>\ ’)C-C°LR’

53




L —CR? 1 [L-CR?

), = . =
* \’C-C*LR? > JLC \L-CR?
e Untersuchungen zum Schwingverhalten
L
L L = 2 = 2
1. Spezialfall: E > RE und —> Rg oder C <R und C <Rg

), ist reell > Resonanz = schwache Dampfung (Schwingfall)
o I 80

RL RC 70

60 /\
L=1H, C=0,5uF

///’ \\
// \ \ Iliges

L/C=2000000 / \\
l,e,=10MA s\
f,=226,8Hz /

fo« (ohne R und R, 0 100 200 300 400 500 600
=225 OSHZ ) Frequenz f in Hz
4

joL

w1
o

joc ]

S
o

o

w
o

UinV bzw.lin mA

N
o

—
o

o
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2. Spezialfall: £< R und L> RZ
C C

@, ist imaginar = keine Resonanz

B
S
I

|

L=1H, C=0,5uF
R,=2000Q,
R.=200Q
L/C=2000000
lges=10MA

Keine reelle Losung
furf,

UinV bzw.lin mA

25

20

[y
(2}

—
o

oder %> R; und %< RS

= Uberkritische Dampfung (Kriechfall)

—Uges

100 200 300 400 500

Frequenz fin Hz

600
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. L L
3. Spezialfall: c- R und c- RS

—olL wC
Im{Y} = — + ;
R’ +(wL)” (@CR.) +1
—wlL wC
Im{!}:L L2+ CzL 1
cH(eL) (ec) S+
— wC
ImiY ! =
miYJ 1+w2L+a)ZCL+1
—awC wC

m{Y] 1+afLC_+afCL+1

Imaginarteil verschwindet fiir alle @ = ewige Resonanz
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.
R R
I
ja)L ja)—C__
(o

L=1H, C=0,5F
R=14140,
R.=14140Q
L/C=2000000
les=10MA

Keine reelle Losung
fur f,

16

14

12

=
o

UinV bzw.lin mA
(o]

Uges

100

200

300

Frequenz fin Hz

400

500

600
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e der Resonanzwiderstand bei R = 0 Y = : + 1
o R, + JoL Ro+
T Rc=0 JoC
|| ® V=t joC =IO e
R + joL R’ +(wL)
1 R
wl — — Y (@) = -
. joC VTR + (L)
. ,  L-CR?
* I’C-C’LR?
Y(e) = LRLCR2 ) EL CR? R
RZ B L L2 R2 L L2C
L ch L
R R 1 L
Y(a)o): L Y(a)o):_'- bzw Z( o)=Y =
T - @ CR
RE +L_ RE L Y (@) L
C C



Anwendung: Drahtlose Ladetechnik

Blockschaltbild eines induktiven Ladegerates

etz

50 Hz

AC
/
DC

Primarseite

DC
/
AC

kHz - MH=z

j.

Ladestation (Adapter)

dd

dt
—P

Sekundarseite

i

¢ [N
il

Verbraucher

Mobilteil
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Induktive Ladestation
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7.2 Wechselstrommessbriickenschaltungen

Anwendung Briicken: Sensortechnik Anwendung Briicken: Motorsteuerung

(Temperaturmessung mit Pt1000) (Potentiale flir Rechtslauf)

YIZC

+
T LM358N
3 IC1A -

! E e el
o o 42V | o2 L T ~ 1 ilgy
— BC2T Ll o BCSE?
o Q= ] =
o~ =
. o y s
- 1M0R R20 Ef‘;‘ ‘—,Z Q’HJR F21
S ca. 10 K Yo%
= g H— S
== — (P (P
o YE e
e
=
GND GND 3




Vertiefung und Visualisierung:

GETsoft

GETsoft » LearnWeb = Messbricken

Briickenkurs GET - Messbriicken
Mathematik

Grundstromkreis _ Wechselstrommessbriicken
Expenmentisrumgebung

Gleichstromnetze
. 1 Fetonpsamaiibihe
Ausgleichsvorgange
Induktionsvorgange

Frequenzselektive
Schaltungen

Messbricken e

Transformator

Drehstromsystem

Fourier-Reihen

Fourier-Transformation Konzept: Das Lernprogramm liefert ein Angebot von strukturietem Kermwissen Gber Gleichstrom- und

Laplace-Transformation Wechselstrommessbriicken anhand:
_ s der Analyse der Brickenschaltung
Leitungen * der Herleitung der Abgleichbedingungen bekannter Briickenanordnungen wie z.B._ der

Resonanzmessbriicke, der induktiven und kapazitiven Vergleichsbriicke, der Induktivitatsmessbricke
nach Maxwell-Wien u_a.
s yon Aussagen zur Konvergenz des Abgleichs
* des Vergleichs der Anordnungen
* yon Visualisierung durch Java-Applets
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[

Abgleich:

Ea

Uy, =0

T_D =0

E_Jzz :Qz4

sz — ZZ Q
Z,+Z,

E_Jz4 = Z4 U
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Zz (;3 + Z4) — Z4(Z1 + Zz)

L,L3+2,L,=L2,+ 1,2,




7.2.1 Die Induktivitatsmessbriicke nach Maxwell-Wien

Abgleichbedingung:
Z 4

ZZ Z4

Rz 4
R _R, ol _ n
3
RZ I:24 2
R —SR L =CRR,
R4




7.2.2

Die Resonanzmessbriicke

Abgleichbedingung:

Z, _ 4
Z, £,
Rx+ja)LX+_L
JoC _ R,
R, R,
R R, 1
X — ol ——
R, R, W
R - R,R, L 1
" R, " ®’C



7.2.3 Die Gegeninduktivitatsmessbriicke nach Wien

(@)
Abgleichbedingung:
1,=0
Ql — Q3 Qz — Q4

/N

R+ oL, - Ja)L12)T_1 = (R3 T Ja)L12)T_3
R T_ = R4T_3



(Rl + Jol, - Ja)LlZ)T_l :(Rs T JWL12)T_3

RZT—l = R4’|\_3
(Rl + Jol, - JG)L12)T_1 _ (Rs + JO)L12)T_3
RZT—l R4T_3
(R1+ Jol, - Ja)le) _ (Rs T Ja)LlZ)
R, R,
L R,+R, L,
R,R, &:&
R R
R4 Ll 2 4
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