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45¢ année

N° 13

Samedi, le 26 Juin 1954

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

Allgemeine Formeln fiir die Bei'echnung von einfachen Filtern

Von K. Schmuiz, Ziirich

Fiir die im Anhang tabellierten Filterschaltungen werden die
Ubertragungseigenschaften (Verhiltnis von Ausgangsspannung
zu Eingangsspannung, bzw. Ausgangsspannung zu Eingangs-
strom) und die Eingangsimpedanz als Funktionen einer nor-
mierten Frequenz angegeben. Die Berechnungen werden durch-
gefiihrt fiir beliebiges Verhilinis von Quellenwiderstand zu Ab-
schlusswiderstand und mit Beriicksichtigung der Kreisverluste.
Die Formeln werden ausgewertet und in Kurvenblittern graphisch
dargestellt. Der Rechnungsgang ist fiir alle Filterschaltungen
dhnlich und wird vollstindig durchgefiihrt fiir eine vierkreisige
Bandfilterschaltung. Zum Schluss wird eine tabellarische Zu-
sammenstellung der wichtigsten Filterschaltungen und der zuge-
horigen Formeln und Definitionen gegeben, die gestatten, Filter
unter Beriicksichtigung der Verluste so zu dimensionieren, dass
sich gute Ubertragungseigenschafien ergeben.

1. Allgemeines

In vielen Gebieten der Hochfrequenztechnik
werden Filter zur Aussiebung eines gewiinschten
Frequenzbandes benétigt. Die meisten Filtertheo-
rien vernachlissigen die Verluste der Filterelemente
und setzen ausserdem noch voraus, dass der Ab-
schlusswiderstand gleich dem Quellenwiderstand sei.
Die Vernachlédssigung der Kreisverluste ist bei Sieb-
schaltungen mit mehr als fiinf Kreisen kaum mehr
zu umgehen, wenn nicht besondere Hilfsmittel fiir
die Berechnung zur Verfiigung stehen (spezielle
Rechnungsmaschinen). Fiir einfache Filterschaltun-
gen aber ist es ohne weiteres moglich, die Berech-
nung durchzufiihren bei beliebigem Verhiltnis von
Quellenwiderstand zu Abschlusswiderstand wund
unter Beriicksichtigung der Kreisverluste. Letzteres
ermoglicht, Filter mit guten Ubertragungseigen-
schaften zu bauen auch mit Filterelementen gerin-
gerer Giite. N

Im folgenden wird gezeigt, dass sich die Uber-
tragungseigenschaften vieler einfacher Filterschal-
tungen mit wenigen einfachen Formeln beschreiben
lassen. Die Herleitung der Formeln wird nach dem
gleichen Prinzip durchgefiihrt, wie es R. Feldtkeller
in seiner «Theorie der Rundfunksiebschaltungen»
anwendet [1]%).

2. Grundlagen

Ein aktiver Zweipol, bestehend aus einer elektro-
motorischen Kraft und einer beliebigen Kombina-
tion von linearen Widerstinden, kann ersetzt wer-
den durch eine Ersatzspannungsquelle oder eine
Ersatzstromquelle.

1) giehe Literaturverzeichnis am Schluss.

621.372.54

En annexe sont indiquées les propriétés de transfert (rap-
port entre la tension de sortie et la tension ou le courant
d’entrée) et lU'impédance d’entrée des filires électromagné-
tiques comprenant jusqu’a quatre circuits résonants. Les cal-
culs sont exécutés pour un rapport quelconque entre la
résistance de sortie et la résistance d’entrée et tiennent
compte des pertes. Les équations sont calculées numérique-
ment et les résultats sont représentés graphiquement. La mé-
thode de calcul est indiquée complétement pour le filtre a
quatre circuits résonants. Pour les filtres plus simples, le
principe est le méme. Un annexe contient, sous forme de
tables et de diagrammes graphiques, toutes les indications.
nécessaires au dimensionnement des filires en tenant compte
des pertes. On peut ainsi obtenir des filtres ayant des pro-
priétés de transmission satisfaisantes.

_ Dabei ist die in Fig.1b eingetragene E.M.K.
E gleich der in der Schaltung nach Fig. la auf-
tretenden Leerlaufspannung zwischen den Klem-

——of

sevorosse @A
Fig. 1
Ersatz eines Zweipols mit eingeprigter E.M.K.
a Zweipol mit eingeprigter EM.K.; b Ersatz durch eine
Ersatzspannungsquelle; c¢ Ersatz durch eine Ersatzstrom-
quelle

R;

™
—

8

b

Fig. 2
Beispiel einer Ersatzschaltung
a Eingangsschaltung b Vereinfachung

SEV 21987
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men 4 und B. Der in Fig. 1¢ angegebene einge-
prigte Strom I; ist gleich dem in der Schaltung
nach Fig. la auftretenden KurzschluBstrom zwi-
schen den Klemmen A4 und B. Der innere Wider-
stand R; ergibt sich als R; = E/I..

Unter Verwertung dieser Tatsachen kann z. B.
die Eingangsschaltung nach Fig. 2a stark verein-
facht werden (Fig. 2b).

Fiir alle im Anhang tabellierten Filterschaltungen
wird die Vereinfachung der Eingangsschaltung als
durchgefiihrt betrachtet.

3. Ableitungen

Der Rechnungsgang ist fiir alle Filterschaltungen
dhnlich und wird hier fir eine vierkreisige Band-
filterschaltung durchgefiihrt, deren Ersatzschema in
Fig. 3 gegeben ist.

Z Z3°

——t S —1
—— 00—
R L G " L G
—Z|Us L2ék2[ =0 LSl Ry | Uy
[ ——— ;1,__/
SEV 21988 22 24
Fig. 3

Ersatzschema einer vierkreisigen Filterschaltung

Die Berechnung folgt unter folgenden Voraus-
setzungen:

1. Alle Schwingungskreise haben die gleiche
Resonanzfrequenz.

2. Die Verlustwiderstinde der Schwingungskreise
werden im betrachteten Frequenzbereich als kon-
stant angesehen.

3. Der Verlustwiderstand des ersten Kreises ist
in R;, jener des letzten Kreises in R, enthalten.

Mit den in Fig. 3 gewihlten Bezeichnungen wird
das Verhiltnis von Ausgangsspannung zu Eingangs-
spannung:

Us _ 1
= 77 1)

und die Eingangsimpedanz Z,:

AL L L 5
_ Z, 7, %, 7, 7,
B 11 Z
e e S
Zy Z, 2y 2,
U, 1
=t . @)
U. (L+ 1 L% )
Zz Z_4 Z_2'24
wobei:
21=R1‘|‘ij1‘|‘.
jo G
Za=R3+ij3+.
joG,
1 1 1 3)
7, R jer, (170G
1 1
—=— joC
Z, R jer, 11°%
Mit Hilfe der Definitionen
a=£;b=ﬁ;c=&;wo= ! =
R, R, R, L,C
1 1 1
VL,C, VL;C; VLG,
_ﬁ. _h. _w02L1L4_
Ly By R2
o— B [0 w
woly \wy @
konnen die Ausdriicke fiir
- 1 1
ALl AL T Rl
1 z, 3 7,
in folgender Form geschrieben werden:
Z,=Ry(a+ju); Zy=R(c+jipQ)
11 11 (5)
1 _le4ime)y =1 +ij2
Z R O Ims g = i)

Setzt man die Gleichungen (5) in Gleichung (1) ein
und ordnet im Nenner nach Real- und Imaginirteil,

(6)

Z, (Zy+ Z,)
Za:- Z +—2——§—i—= h..lt f.. d -V h..lt . _a:
1 Z,+ Z,+ 2, so erhdlt man fiir das Verhiltnis :
Ua 1
U, B (14a—+ab+abc+c¢)—022 {u (1 + m + A+ amA + abd + bc + bAu + cm) 4 acm} +

+ Q" mAu +

+j 2 {p(Q+ 2+ abd+ b+ be) + a4+ abe+ am+ acm + ¢} —

— 82 u (mAp+amd +biu +cm)

Klammert man im Nenner den Ausdruck (1 + a 4 ab + abc + ¢) aus und definiert als normierte Frequenz £,

0—o u (14 A+ abi + b+ bc) + a + abc + am + acm + ¢

O

1—|—a-|—abi}—abc—|—c
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so erhilt man fiir E:
0
1
E___ 1+ a+ ab -+ abc + ¢ ®)
o, {1_92. (1+ a4 ab+ abec + ¢) [y(l—|—m—l—ﬂ.—l—amﬂ.—l—ab}.-l—bc—l—bl,u-l-cm)—}—acm]+
[« (1 4+ A+ abA + b+ be) + a + abe + am + acm + c]?
ot (1 + a + ab + abc + ¢)® mAu? n
+ Lu(l-l—l—}—abl—i—b—l—bc)+a+abc+am+acm+c]4} '
Lile—os. (L 4+ a+ ab + abe + ¢)? - u (mAu + ami + biu + cm)
J [ (L + A+ abi+ b+ bc) + a + abe + am + acm + c°
Setzt man fiir die Koeffizienten von 22, 23 und (24, die ja Konétanten sind, die Abkiirzungen
. (1+ a-+ ab+ abe +¢) - [u (1 + m + A+ amd + abA + be 4 bAy + cm) + acm] 9)
o [ (1 + A+ abd -+ b 4+ be) + a + abc + am + acm -+ c]?
B— (1 4 @+ ab + abc + ¢)? - u (mAu + amA + by + cm) (10)
[# (1 + A4 abd + b+ bc) + a + abc + am + acm + c]?
C— (1 + a+ ab + abc + c)* miu® (11)
— [u (X4 A+ abd+ b+ be) + a + abc + am + acm + c]*
so erhilt man schliesslich fiir die Spannungsﬁbersetzung&
0
Ua 1 1 (12)

Fo— 1-+a- ab-+ abctc '

[(1—A4Q*4 COY +j (2— B )]

Fiir die Eingangsimpedanz Z, erhilt man durch Einsetzen der Formeln (5) in Gleichung (2) und mit Hilfe

der Definition (7) den Ausdruck
7 _ l1+a+ab+abc+c

[(1—A22+ CY +j(R— BL)]

wobei: D=

1456+ be [1—E2) 4 j(DR—F 23] (13)

(I1+a-+ab+abc+c) (1 + m—+ be+ bAp + cm) (14)
I4+b4+be)  [p(1+ A+ abd+ b+ bc) + a + abe + am + acm + ¢]

_ ‘ (1 4+ a + ab + abe + ¢)? - (mAu + bAu + cm) (15)
(+4+b+bc)- [u(1+ A+ abd + b+ be) + a+ abe + am + acm +- c]?

(1 4+ a -+ ab + abc + c)® - miu (16)

F=
(I+b+be): [ (1 + A+ abl+ b+ be) + a + abe 4 am + acm +- c]®

Gleichung (12) zeigt eindriicklich, wie die Uber-
tragungseigenschaften eines vierkreisigen Filters
mit einer einfachen Formel ausgedriickt werden
kénnen.

4. Bestimmung der Parameter 4, B, C

Die den Frequenzgang des Verhiltnisses von Ein-
gangsspannung zu Ausgangsspannung bestimmende
Funktion S fiir das im vorigen Abschnitt berechnete
Filter ist durch die Parameter 4, B, C bestimmt
und lautet:

S=(1—AQ+CO)+j@— B2

oder
S)P=82=14(1—24) Q2+ (42—2B42C)2*—
—(24C—B?) Q8 + 28 17)

Die Aufgabe besteht nun darin, Koeffizienten 4, B
und C zu finden, die eine giinstige Filterkurve er-

geben. Aus den vielen méglichen Kurvenformen
werden jene ausgewihlt, die im Durchlassbereich
gleich hohe Maxima und Minima aufweisen (Tsche-
byscheff-Funktionen).
Tschebyscheff hat gefunden, dass die Funktionen
Q
Tk = cos (k- arccos 'y (18)

g
Q0
bis —g— = + 1 gerade kmal von der Grenze T} = +1
g

zur Grenze Ty = — 1 oder umgekehrt, iibergehen‘;

fir gerade Werte von k im Bereich von — =—1
8

Fiir Werte von —— grosser als Eins ist auch T

2,
immer grisser als Eins. Die Funktionen (18) kén-
nen auch als Potenzreihen geschrieben werden [1].
Fiir die Werte k =2, 4, 6 und k = 8 sind die
Funktionen in Fig. 4 dargestellt. Sie lauten:
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Q 2
k=2 T2=—1—|-2(—) (19)
QE
Q\? 0\
k=4; T, =1—8(=2) +8(—=) (20
s () a(g) e
. Q 2 Q 4 Q 6
k—6: T, ——1+18(>") —a8 (=) 4 32 (=
=—1an () e () a2 ()
(21)
Q\2 0O\4
k=8, Ty=1—32— 160 (—| —
’ (Qs) * (Qg) )
0\6 0\8
956 () 4+ 128 (2£) (22
(Qg) + (9) &)
1A 1A

Fig. 4
Charakteristische Funktionen von Filterschaltungen
(Tschebyscheff-Funktionen)
einkreisige Filterschaltungen,
zweikreisige Filterschaltungen,
dreikreisige Filterschaltungen,
vierkreisige Filterschaltungen,

FEEF
[ T |
[--I~ R L

=R~ =~ ]

Die Funktionen T,, T, T, und T, geeignet
transformiert, ergeben mogliche Ubertragungsfunk-
tionen fiir ein-, zwei-, drei- und vierkreisige Filter.

Multipliziert man Gleichung Ty = f (,Qg) mit dem

8,

Faktor (%) und addiert auf beiden Seiten den

Summanden |1 — 5) so erhilt man einen Ausdruck,

der fiir beliebige {2 immer positiv ist, sofern 4 <1
2

gewihlt wird, und der fir — =0,— = — 1 und

2% Q5
2

0= + 1 den Wert Eins ergibt (siehe Fig. 5):
8

A\ 4 Q)2
Ty = (1—2) +2. 7y =1 416 (2

i1\=<g
02\4 0\ . 0\8
+ 480 (—) — 4128 (_) + A 64 (—) (23)
-Qs Qg d Qs

Ty hat einen Verlauf wie er fiir unsere Filterkurve
erwiinscht ist. Die maximale Abweichung vom

Werte Eins im Durchlassbereich ist A (als Durch-

2 gl).

g

lassbereich sei definiert:

1
:
1
-1 \ +1

SEV 21990
Fig. 5
Verlauf der Spannungsiibersetzung eines vierkreisigen Filters

Q2
T’=S’=£(—)
8 Dg

Beim Vergleich von Gleichung (23) mit Gleichung
(17) sieht man, dass beide Funktionen die gleiche
Konstante Eins und gleiche Potenzen von 2 auf-
weisen; gefordert ist, dass sie einander exakt ent-
sprechen sollen, also:

Ty(=ls*

Durch Koeffizientenvergleich der beiden Potenz-
reihen erhilt man folgendes Gleichungssystem:

(14— A6

Q5

(42—2B+2¢)= A8
& (21)

— 4128

T 2y

(—24CHBY = =

o A6

2

Der Frequenzgang des Verhiltnisses von Ausgangs-
spannung zu Eingangsspannung wird bestimmt
durch die Funktion:

LIJS W
S\ S JTY
Die maximale Abweichung vom Werte Eins sei

0 (siehe Fig.6). Der Minimalwert der Funktion
T, = f(£) im Durchlassbereich ist T's'min:

T8,min =1— A

— £(Q)

Der Maximalwert der Funktion é =f(2) im
Durchlassbereich wird:

1 1 1

) = — — 1L
(S)max VTslmin Vl e A +

und damit ergibt sich

] — =2

(1 + 9)

Durch Einsetzen der Beziehung (25) in das Glei-
chungssystein (24) erhilt man folgende Gleichungen:

(25)
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[ 1

1—24)02=—16 |1 —————

( ) (1 + )2,

_ L

A2 2B+2C) Q= 80 [1———

( +2C) & at o)
) _ (26)

@AC— By Qs — 128[1—— 1

(1 + 92

cos— 64 [1——1 ]

L @Al

Fiir vorgegebene Werte von ¢ kénnen nun A4, B,
C, sowie £2;2) berechnet werden. Im allgemeinen er-
geben sich zwei Losungen fiir 4, B und C, jedoch ist
nur eine davon brauchbar, da die andere negative

/7\/\T/\/\

SEV21931

Fig. 6
Verlauf der Spannungsiibersetzung eines vierkreisigen Filters

L _1_t@

VTe s

Werte fiir Spulen und Kondensatoren ergibt. Blatt 9
zeigt die Abhingigkeit der Grossen A, B, C und £,
in Funktion der Schwankung ¢, und auf Blatt 8 ist

die Funktioné— = f () mit 6 als Parameter aufge-

tragen.
5. Berechnungsbeispiel

Die oben abgeleitete Filterschaltung soll dimen-
sioniert werden und folgende Eigenschaften auf-
weisen:

Bandmittelfrequenz f; fo = 300kHz
Bandbreite 4 f Af = 40 kHz;

e = 320kHz & + 0,
Giite Q der Schwingungs-

kreise Q = 100
Abschlusswiderstand R, R.= 70Q
Schwankung § 6 = 0,0153
(2 4=0,03)

Das Filter werde gespiesen von einem stark span-
nungsgegengekoppelten Verstirker, dessen Innen-
widerstand vernachliissigt werden kann. Fig. 7 zeigt
das wirkliche Schaltbild und das Ersatzschaltbild.
R;, R,, R; und Ry, sind die Verlustwiderstinde der
Kreise. Bei bekannter Giite Q haben sie folgende
Grosse:

R1=“’°;1; R, = Q-woly; Ry= “’g“s ;
Rps = Q-wol,  (27)

Frither wurde berechnet:

*) Die Bedeutung von g fiir die Filterformeln fiir vierkreisige
Filter ergibt sich aus den Kurvenblittern 8 und 9 und die Bemer-
kungen zu Tabelle III.

U. 1

l70= (1 4+ a -+ ab + abec + ¢) '

1
[1—AQ + CQY +j[2— B

SEV21992 b R, 2

Fig. 7 J
Schaltschema einer vierkreisigen Filterschaltung
a wirkliches Schaltschema b Ersatzschema

(Definitionen von A4, B, C, 2, a, b, ¢ siehe in der
Berechnung, oder in Tabelle III, Schaltung 1.)

" ’Aus Blatt 9 entnimmt man folgende Werte von
A, B, C und £, fiir eine Schwankung ¢ von 0,0153

Qy=2,503 14=10,5383 B =:0,1496 C=0,03528

A,"B, C und Q sind Funktionen von a, b, ¢, m, 4,
und . a, b und ¢ kénnen mit Hilfe der Beziehungen
(27) und der Definitionen zu Schaltung 1 in Tabelle
IIT wie folgt ausgedriickt werden:

a=t. B 4 _m R I R
Q0 wl, Q ol Q oL,
Mit — o _ o ergibt sich:
woLy Q
a=px b=mx c¢=2Aux (28)

Ersetzt man a, b und ¢ in den Definitionen fiir 4, B
C und Q durch obige Werte, so erhilt man nach
einigen Umformungen die folgenden vier Gleichun-
gen:

Q' xQ [wg
(@)= (o)
o (1 + px 4+ mus® + mip®a® + dux)
[+ o) (L 2) + mAu? (362 + o9) + 2mpua]

o [ m ) £ Bmig x4 0]
(1 + pux + mus®+ miuo® + dux)

(20N, (@ @)’
(Qs) (wo wx) £

mAp? (1 + 3x) .
(1 4 pox + mus® 4+ miu2o® + dux)

(2QN (0e @)
(-Qg) (“’o w,) W

29)

B=




Tabelle 1

Sehaloong " gsiib sung und Eingang Definitionen
Tiefpass ) 1 Q'=wR,C
el S 1de (-4 +j0 .
- - - 2 j n
Zo— |G, Gs= R, 1 ZeZ(R1+R2) (1 AQ)+JQ _Loh
1+jBR F=RE'T,
Tiefpass 1 1 o2 I‘QLS
: — . - 2
. o Ita (1-AP)+j0 R,
£ 2 ——
Z._' R, = R, Rl Rﬁ “ 1 + j BQ Rl C
3 i - 1
Rtk (1—429+i2 i )
Hochpass 1 1 = sz
14 (1—-—A2%)—jR Rlz
a= =
R
_ . 2
(R, + Ry - L=AZ =8 A
1—jBQ _Q—,Q'a+” # RF G
- a1 1
1 L PEICES) Y=3RG
I; ? 1+a (1—A2)—jQ (a + p)? R,
b -2 _ 1 a = —
Z— R[] 4 R, 1u, _ RR, . 1—jBQ =;‘i” R1C
= - _ 2
Ry+R, (1—A2)—j0 p= Rt g
o — 1
Bandpass 1 1 ’ YLy G
o N T 14a Q—A+j0 gf__RE (_“’___
Ry Ly G C;; e
Ze— |G, L, 1—A®)+i0 =1
l — (R, + Ry L AD T TR,
14+jBQ w0 L, L,
un= Rgz
wy = 4
Bandpass 1 1 ’ VL, G
— 2 N ,=woLa o
lta (1—AP)+j0 o= (w
__RR, __ 14jBQ a=To
Ri+R (1—42)+jQ Yo
b= Ry
P o Ly Ly

81¢S
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1
7 DBandpass . 3 ; 1 @0 VL C
‘[—'R:,‘ ; | O "ot Q-4 +i2 2=0(5—)
z,—1g, (S8 =+ g[] G P . R, -
R R Q=g r F=xC
o Q +i _ R, "
2
1
8 Bandpass 7. P ; “=VLc
1L IL o ' _ . ; (l) Wo
i»—? } . | O, a+p (1—A+j0 @ = (w—o 2o)
Z— |G, L L Rl 12, : 1
£ o 2 a 1_AQ‘2 j— 2y T
Z.=Ry(a+p) L=AD+i2 o gotl 0=oxc B=x0
e 1+154 et R,
. ' PRy TR
T @ty oL
9 Bandpass o, ' —j Bzaiﬂ: o e
= a
i LR, a+p (1—A2)+jQ gl:@(w&_%)
Zo—> Ry C==L L =C R, 1(7, R °
_ 1 14+jBQ Q=—7 B=xQ
W e 2a+ﬂS (l—A.Q’)"‘j-Q . I\:;
R,
o L
10  Bandpass v, P B 1 o YL C
i LR, a+fp (1—AR)+jQ gr=Q(i_&)
S _ wq w
A g Ak _ g @ 1+jBO 0= g F=rC
<= e+, Ao R
K a= =202
R,
Bemerkungen :
1

zu den Schaltungen 1...10; Fiir simtliche Schaltungen gilt fiir die Frequenzabhiingigkeit der Spannungsiibersetzung die Funktion a—Am i

die in den Kurvenblittern 1 und 2 dargestellt ist.
S ) . . 1440 (L—AQY) +;0
Fiir @ = 0 wird A = B und die Funktion f () fiir Z, wird A—A0) 130 oder TE3409

Phasenwinkel dieser Funktionen lisst sich fiir verschiedene Parameter 4 aus den Kurvenblittern 3 und 4 ermitteln.

* Absolutbetrag und

zu den Schaltungen 7...10: Es wird vorausgesetzt, dass 2 ~1und k<1
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Tabelle 11

Schaltung Spa gsiib g und Eingangsimped Definitionen
1  Tiefpass = T 1 1 o = “’RLS
© Ua _ . L
= 0 "02'0‘ U, 14+a+ab (1 —AQ)+j(@— B SR _Ry
5—a R[] =c, R lu g _plhatab (1—A0)+j@—BOY ﬁa Ry =
T T I 4b A-DX)+jCQ 1_1—1 ”=R32L_z
3 '3
9 U, 1 ‘ 1 2'=wR;Cy
I,Ry, l+tatab (1—AQ +j(@— B _R  ,_R
R R
7 7 _p_lt+b  _la-Dom4jca c 1L
¢ " Pltatab (1—AP)+j(R2— B2 }'=?1 u FCB
3 3 3
, R
3 U, 1 ) 1 =7
I,R, ltata (1—AR%—j@— BP R3“ R,
a==" b===
5 _ 146 . (1-DOy—jCQ Q- (1+'1(1+;" j‘r"’;)*' bi) R, R,
T TYfata 1—A4AP)—j@—BD) 2R i=l ,_ 1 . L
A=(l—|—a+ab)(l;4+a,u+bl) L, 2 Gy
Hoch 1+ 4+ ab+ ap + bA)? 1
4 ochpass . Q=
1 n 'ﬂ= L . 1 ¢ B = (1+a+ab)-ip w Ry Cy
- i o U, 1+a-+tab (1—A2)—j@— B (1 + A+ ab + ap + bA)® R, ,_KR
2.—>10. Ry Lz’ Ry 10, l+atab (1—AQ)—j@— B - o 15w 5 ob "R TR
2.—R, 15 . A—D —jCq 1+b (14+A+ab+au-+bi) Gy —R“&
- —1] C 14 3T
p__Hk (14 a + ab)? 1 2
1+b (1+2A+ab+au+bi)? 1 1 1
5 Bandpass U 1 1 ’ VL € VL Gy VLI Gy
—a _ . = - - ,:woL3 i"_._&)
U, l4+atab (1—A92)+j@— B Q -l el
Rl Rs
7 _plitata (1—A402)+j(@— B e=x '=r,
e 3 14 1—DA+jCn I, Ry
Z_L_s 'u_woszLs
| oL 1 1
U, 1 1 ’ VLI G VLz Cy VLs G
- = . " R. w ,
LR, ltatab (1—AQ%)+i@— B =woia(—a;—?°)
. R, R,
7 _p_l+b (A-—DO)tjCO s=g o
T T+ atab (1—Agz)+j(9—Bm)J I, o Ly Ly
l:L—l . — Raz
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i = s e e
7 Bandpass 0. 8 —j 0 LC VL. C,
T ' _ . — r_ w @), H_ _Rs
. O l+abtoft (1-A?)+i@-B) ||  1yupraratn C=0(0-T)e-0F
Z,— |0, \ . 1+ ab + af? a_&_ b=&
2,—R AT DLl A ADAIQ BN || A+ab+op)utatbn TR R,
+ 82 [ Y13 1+ upt+ a+ ab + bu)? B—kQ w? L L
g B(l+ab+tapy Ry
T (U4 uf + a+ ab+ bp)p oo L 1
8  Bandpass o, 8 3 c_ltb _(+ata) “TVIc VLG
= ’ : o b+ +pfrtatab+bu) o o w, L
. — 2 —_ e —_—] =
! |l R, 1+ab+apt (1—40)+j@— B2 0 drasay Q—Q(w., 2)ie=%
g, : = bu) R R
7 —R b+ p? . 1—D)+jCQ b+ B2 (14 pf?+ a+ap +bu) a=—i‘ b=R_:
=T Tab+aff (1—AP)+j(2— B L1
ﬂ=KQ .“—Ra woleL
L1 _ 1
9 Bandpass U, 8 —j °~ VIC VL, G,
II—] = ’ - P R WP LY 2
R I, L G IoRa atab+pf (1—A492+j(@2— B Q_Q,ﬁ’+#+ab+aﬂ+bﬂ =0 (E):_wo)’q_ R,
> &l T 2 T Ry 1‘7:: ( @ ’ co o a+ ab+ 2 R R,
1+ 1-D®) +j 3 1" =R, - R,
Z,=R, . - _ (a4 ab+4B?) (u® +ap +bp) R, 2
Tk atab+f (1 —Ad)+i@—BP) A_(ﬂz+ﬂ+ab+aﬂ+bﬂ)a B=xQ p= 532
‘ B= (a + ab + f2)? u? wg* LLg
T (B + p+ab+ap+bu) L1
10 Bandpass o ) ; C=b+,u_ (a + ab + % o LC VLs Cq
o] P =i i 1+b (BP+ptabtoutby) (o o), __R
. ' R B | O et@+f Q-AB+i@=BA || 7T L L L P
— |, L L G Ly R | G = ' b D) R R
. o g _g ot (1—A40Y+i@— B B ES 1
e e ST 1+b 1—-D2P+jCQ f—rQ _ o LL,
R,?
Bemerkungen :
zu den Schaltungen 1..10  Fiir simtliche Schaltungen gilt fiir die Frequenzabhiingigkeit der Spannungsiibersetzung die Funktion a _ o) +1j (@B

die in den Kurvenblittern 5 und 6 dargestellt ist.

Die Abhingigkeit der Grossen 4, B und £, von der Schwankung ¢ ist durch Kurvenblatt 7 gegeben. {2; ist dabei jener

Wert von £, bei dem die Funktion zum letzten Mal den Wert 1 — § annimmt (siche Kurvenblatt 6).

zu den Schaltungen 7..10 Es wird vorausgesetzt, dass 2 ~1und«k < 1.
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Tabelle I11

(1 4+ pox + muon®+ mipo® + Aux) .

4 4
.(ﬁ% GZ_J@) (32)
2 Wy Wg
die gestatten, die Unbekannten m, A, 4 und « zu
berechnen.

Aus Gleichung (31) und (32) erhilt man:

1
“ﬂﬂi@.%4] @
C Q\w, 4
Ist « bekannt, ergibt sich sofort
Qf (L
‘QS B ( Q ) Wy
Q2 Q (weg o
ool @

Schaltung Spannungsiibersetzung und Eingangsimpedanz
1 Bandpass ﬂ 1 . 1
: — U, l4+a+ab+abc+c (QA—AL2+C2*+j(Q2—B2
R L q LG
Z— |0, Lz =G Ly C4 Ry lﬁa 7 _ R l1+a+abtabctc, (1— AR+ COY+j(@— B
e e 14 b+ be 1—ERP)+j(DR2— FP»B)
Bandpass U, _ 1 . 1
oy LR, lbatablubete (@ — A+ C2Y+5(0— B
q] é:} “3 R@l@ 7 . Lldbdb (- EQ)4j(DR—F®)
¢ "% 1+atabtabctc (11— AR+ CO)+j(2— B
3 ;& Tiefpass U 1 1
I IR, l+tatabtabetec (lL— AR+ CO)+ j(2— B
2=~ A Z,— R Ltbtb  (—E2)+iD—FO)
= et l+a+ab+abc+c (1 — AR+ C2*+j(Q2— BR)
4  Tiefpass O 1 1
T — T U, 1l4atabtabete (1— AR+ COY+jE@— B
"‘-—’la- Rl TC CGF R 10. 7 _ g ltatabtabetec (1— A0+ COY4j(@— BR)
o 1+b+ be (1—E2®) +j(DR2— FB)
5  Hochpass o 1 1
o] Uy ltatabtabetc (l—ARPLCR)—j@— B
1 1
Z,— |0, 7 l14+a+abtabct+c (1—ARP4CO2Y)—j— B
L O—E®—j(DQ—F®»)
6  Hochpass ) 1 1
IR, ltatabtabctc (I— AL+ CR)— ;@ — BX)
7 — 1+4+b+ be . (1—EQ2)—jDR—F»)
¢ 1+4+atab+abc+c (1—AL2+C2YY—j(R2— B

Aus den Gleichungen (32), (30) und (29) errechnet

man:

11—«
Ay = 35
P a0+ a—cC 35)
wobei:
A [0\
L o R 2 36
: (g) (+od  (36)
1 /0Q/\*
C=—-(= 302 + o8 37
. (9) Ba2t+ad)  (3)
1’ .2
A =C Au—o S (38)
144 L, 1
A _
Ap
wobei:
N4
=L (2 _ s (39)
c \2
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Tabelle 111

Definitionen
oo L 1 11
* VLG VLG VLG VLG,
o B (0 .o
&= woL4(wo 'w)
_R ,_R _R
a= R, b= R, ¢ = R_4
‘_h _ L _ oL L,
"= L, k= L, -~ Rg
on — 1 1 1 1
o = = = =
VL C; VLyCy, JL4C L, C,
0_o p (1 4+ 4+ abd + b 4 bc) + a + abc + am + acm + ¢ Rl ! R2 : aRa V‘ !
= =4 p=2=2 s
1+ a-+ab+ abc + ¢ a R, R, e ‘R,
A (1+a+ ab+ abec+¢) [u (1 +m + A} amA + abA + bec + bAu + cm) 4 acm] zﬁ Z,=h = RS
[ + A + abl + b + bc) + a + abc + am + acm + c]? L, Ly w? Ly L,
B (1 + a + ab + abc + ¢)? u (mAu + ami + bAu + cm) = on{L‘, %—-%)
“ [u( + 4+ abd + b + bc) + a + abc + am + acm + ] 4 0
C— (1 + a + ab + abc + ¢)® mAu? Q2 = wRL,,
T [u( 4+ A+ abd 4 b + bc) + a -+ abc + am + acm - c]* R4 R R
. =4 = _2 — 4
D— (1+4+a-+ ab+ abe + ¢) (1 + m + be + bAu + cm) TR, b R, ¢ R,
(14 b+ be) [u(X 4 A + abd + b + bc) + a + abc + am + acm + ¢] zﬁ 1_21 u—=Rz O
. (1 4 @ 5 b 4 abe-} O (mip 4 big -+ cm) L, G t L
(I+b+bc)[u(l + A+ abd + b + be) +a + abe + am + acm + c]? 2 =wR,C,
Fo (l+a+ab+abc+cPm-A-pu R R, R,
(1+b+bc)[u(l + A+ abA + b+ bc) + a + abc + am + acm + c]? a_E —E C_E
G L 1 L
"=t *TL "TRic
v R4
7= olL,
_ By g, B B
Bemerk . R, R, R,
emerkungen zu den Schaltungen 1...6: I C 1L
| = 1 =4
Fiir siimtliche Schaltungen gilt fiir die Frequenzabhiingigkeit der Span- "= L, A Cs K Rz2 C,
1 ,
v - . . . - 1
nungsiibersetzung die Funktion (I—AQz-{—’CQ‘)ij(Q—BQ")'d]e in o — —C
den Kurvenblittern 8 und 10 dargestellt ist. R e R R
Die Abhingigkeit der Grossen A, B, C und £, von der Schwankung § ist = f = 'R“Z = -ﬁé
durch Kurvenblatt 9 gegeben. {2; ist dabei jener Wert von £2, bei dem die Cl L4 2 C
Funktion zum letzten Mal den Wert 1 annimmt (siehe Kurvenblatt 8). m = ?: A= ‘i‘l‘ p=Rg¢ ‘L_‘I
3 1
e 141 (40) L, = 0,315 mH C, =895 pF
(A Ap—1) L, = 3,06 uH C, = 92000 pF
. . . L, — 0,388 mH C, — 726 pF
Die numerische Auswertung der Gleich 33)... §— 3
USMET g wagen (5} L, = 6,65 uH C, = 42400 pF

(40) ergibt:
R

= T4 = 0,0529
, _
oder o E
R4 =RP4”R“ — R“(l_o‘) =529 UO
wy Ly wy Ly wo Ly (41)
1=5=1,23 m=ﬁ=2,17
1 L,
= @ Lily _ 69

4
Mit den Beziehungen (41) kénnen nun die Elemente
selbst bestimmt werden. Als Resultat ergibt sich:

Schliesslich erhilt man noch fiir die Spannungsiiber-
setzung und die Eingangsimpedanzin der Bandmitte:

1

9=o— 14 a4 ab 4 abe+c N
= L = 0,825
1+ ux + mux® + mApod + Auo
]Z-.[9=0=R4 14 a-+ab-+ abc+ ¢ i
14564 be
— Re(l— ) (1 4+ px -+ muo® 4 map2e® 4 Aux) _
1 4 mo + mAux®

=171,3Q
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\\\“ ‘\ “ l e Blatt 10
0 | 1 Phasenmass der Spannungsiibersetzung eines
v \ \\ vierkreisigen Filters
VAN
S W _
. ersten Kolonne die betreffende Schaltung, in der
R zweiten Kolonne die zugehérigen Formeln fiir die
240 Spannungsiibersetzung und die Eingangsimpedanz
A und in einer dritten Kolonne die Definitionen der in
6 den Formeln vorkommenden Parameter. Zudem
% werden Hinweise auf die bei der Berechnung zu ver-
sevarseo wendenden Kurvenblitter gegeben.
Blatt 5 gee
Phasenmass der Spannungsiibersetzung eines dreikreisigen Durch Verwendung dieser Hilfsmittel ist eSJedem

ilters

6. Zusammenstellung der Ergebnisse

Die in Abschnitt 3 fiir ein vierkreisiges Filter
durchgefithrte Ermittlung der Spannungsiiberset-
zung und der Eingangsimpedanz wurde fiir die
wichtigsten einfachen Filterschaltungen durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen I...III
und den zugehérigen Kurvenblittern 1...10 zu-
sammengestellt. Die Tabellen enthalten in der

Fachmann mdoglich, die angegebenen Filter unter
Beriicksichtigung der Verluste mit relativ geringem
Aufwand zu dimensionieren.
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Les conditions rencontrées dans les réseaux suisses a 50 kV relatives
aux puissances de court-circuit et aux fréquences propres

Rapport d’une enquéte entreprise pour le Comité des interrupteurs de la CIGRE auprés des centrales suisses d’électricité,
par H.Schiller et H. Meyer, Baden

I. Introduction

Le probléme du choix de la fréquence propre a
utiliser comme base pour le dimensionnement des
disjoncteurs, est encore a l'ordre du jour des dis-
cussions internationales. Si I'on considére les propo-
sitions établies dans les différents pays, on constate
une nette différence entre les propositions conti-
nentales (France, Suéde, Suisse) d’une part, et les
propositions anglaises d’autre part, comme il en
ressort clairement de la fig. 1. 11 fallait savoir si
vraiment ces différences étaient bien fondées et dans

621.311.1.027.7(494) : 621.3.014.3 : 621.3.018.41

Iaffirmative déterminer leurs causes. Aussi 'on
proposa, lors de la session de la CIGRE 1952 et en
particulier au sein du comité des interrupteurs,
d’étudier, pour les différents pays, les conditions
déterminant la sollicitation des disjoncteurs existant
dans les différents réseaux. Cette étude devait éta-
blir si ces conditions sont tellement différentes qu’il
faille, pour en tenir compte, envisager la standar-
disation de deux séries de valeurs normales ou bien
si 'on peut aboutir a un accord sur une série unique.

Dans ce but, il fut décidé de commencer d’abord
ces recherches sur les réseaux a moyenne tension.
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