Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 39 (1948)

Heft: 24

Artikel: Die Resonanzerscheinungen beim Schwingkreis
Autor: Gruyter, Erwin de

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1059301

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 04.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1059301
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Bull. Ass. suisse électr. t. 39(1948), Ne 24

791

Nach dem gleichen Prinzip sind auch die Tarife
fir die Energieabgabe an Industriebetriebe aufge-
baut. Den allgemeinen Industrietarif zeigt Tab. III.

Diese Preise sind nach der unten erwiahnten
Formel zu erhéhen (siehe Ziff. 3).

Gemiss Wiederverkiufertarif der staatlichen
Kraftwerkverwaltung wird den Genossenschaften,
die in landwirtschaftlichen Gebieten die Energie
direkt verteilen, diese ab 3- oder 6-kV-Netz zu
5 Ore/kWh abgegeben, bei einem Umsatz von min-
destens 1 GWh pro Jahr.

3. Preiskontrolle.

Eine staatliche Preiskontrollstelle sorgt fir die
moglichste Beibehaltung der Vorkriegspreise. Mit
Riicksicht auf die Teuerung wurden jedoch die
Elektrizititswerke ermichtigt, simtliche in den Ver-
tragen mit Industriebetrieben vorgesehenen Preise
sowie alle Tarife fiir neue und alte industrielle Ab-
nehmer um 2490 zu erhohen und zwar nach der
Formel 0,3 (y —180) %0, wo y den jeweils gelten-
den Lebenskostenindex gegeniiber 1914 — heute
260 — und 180 den betreffenden Index fiir das Jahr
1939 bedeufet. Die Preiserhéhung gilt nur fiir die
Energieabgabe an Industriebetriebe, die rund %/s
der erzeugten Energie verbrauchen. Dagegen sind
die Tarife fiir Kleinabnehmer, d. h. die Haushal-
tungen und das Kleingewerbe, unveriandert.

VI. Schlussfolgerungen

Die schwedische Elektrizitatswirtschaft hat sich
in den letzten Jahren stark entwickelt und es wird
mit einer lingeren Dauer der ausserordentlichen
Entwicklung gerechnet. Die Elektrizititsversorgung
ist in organisatorischer und betriebstechnischer Hin-

sicht durch eine enge Zusammenarbeit simtlicher
Elektrizitits-Unternehmungen gekennzeichnet, wo-
bei auch die staatlichen Kraftwerke eng mitarbei-
ten, ohne auf die Rechte und das Betatigungsgebiet
der privatenGesellschaften iiberzugreifen. Diese von
den Schweden als «Schwedisches System» bezeich-
nete Methode fiithrte zu einer gemeinsamen Betrieb-
fiihrung, die sich besonders withrend der Kriegszeit
sehr gut bewahrte und darum auch weiter beibehal-
ten wird. Mit Recht konnen die Schweden darauf
stolz sein.

Dank dieser engen Zusammenarbeit konnten bis-
her die auch in Schweden aufgetauchten weiter-
gehenden Verstaatlichungstendenzen zuriickgestellt
werden, und es besteht allgemein der Wunsch, von
dem bhewidhrten System nicht abzuweichen.

Zur Deckung des weiteren Bedarfszuwachses wird
der Ausbau der Wasserkrifte energisch gefordert.
Bis zum Jahre 1953 soll die Jahreserzeugung um die
Hilfte gegeniiber 1947 gesteigert werden. Der fiir
den Bau von Kraftwerken erforderliche jihrliche
Kapitalaufwand von durchschnittlich 60 000 000 K.
vor 1939 stieg im vergangenen Jahr auf rund
225 000 000 Kr. Trotz der Teuerung, die fiir den
Kraftwerkbau zu rund 70 %0 gegeniiber 1939 ange-
geben wird, sind die Kosten der Energie aus Neu-
anlagen im allgemeinen nur etwa halb so hoch wie
in der Schweiz. Dies zeigt einmal mehr, dass, je ge-
ringer die Energiepreise sind, desto intensiver die
wirtschaftliche Unabhingigkeit kohlenarmer Lan-
der durch den Ausbau der eigenen Wasserkrifte ge-
fordert wird.

Adresse des Autors:

E. H. Etienne, Sektionschef des eidgenissischen Amtes fiir
Elektrizititswirtschaft, Bern.

Die Resonanzerscheinungen beim Schwingkreis

Von Erwin de Gruyter, Bern *)

Nachdem zu Anfang der Schwingkreis-Aufsitze des Ver-
fassers im Bulletin SEV 1939, Nr. 19, S. 639 und 640 neben
der eingehenden Behandlung der frequenzabhingigen Impe-
danz auch das Thema der Gesamit- und Teilspannungen und
-Strome und der Wirkleistung eines Schwingkreises angetont
wurde, soll jeizi eine ausfithrliche Behandlung folgen.

Im Senderbau ist die Kenntnis der Resonanzerscheinun-
gen zur mechanischen und elektrischen Dimensionierung der
Finzelteile und des Aufbaus unerlisslich. Aber auch die
Schaltungstechnik allgemein kann grossen Nutzen daraus
ziehen zur Berechnung von Spannungs-, Strom- und Phasen-
transformatoren, hauptsichlich fiir die Siebtechnik in ab-
gestimmten Verstirkern, fiir die Gegenkopplungstechnik in
Breitbandverstirkern und fiir die Briickenschaltungen der

Messtechnik.

Die Wirkungsweise der gemischten Schwingkreisschaltun-
gen wird durch Uberfiihrung ihrer Gleichungen in die Form
der reinen Schaltungen mit Hilfe von Aequivalenzgleichun-
gen fiir den Verlustwiderstand mathematisch sehr iibersicht-
lich. Am Schluss erscheint eine Zusammenstellung der Auf-
sitze des Verfassers zum Thema «Filter».

*) Eingang des Manuskripts: 4. Dezember 1944.

621.396.611.1

L’auteur a fait paraitre dans le Bulletin de 'ASE 1939,
n® 19, p. 637..644, un article traitant des circuits oscillants,
ot il étudiait en détail la variation de Uimpédance de ces
circuits en fonction de la fréquence, mais ou il ne donnait
que des indications plus sommaires sur différents autres
problémes: celui de la chute de tension totale aux bornes
du circuit et aux bornes de chacun de ses éléments, celui
des différents courants ainsi que celui de la puissance active
d’un circuit oscillant. L’objet du présent article est une étude
plus approfondie de ces probléemes.

Dans la construction des émetteurs, il est nécessaire de
tenir compte des phénomenes de résonance pour en cal-
culer, tant au point de vue élecirique qu’au point de vue mé-
canique, les éléments. De facon générale il en est de méme
pour tous les circuits, pour le calcul des transformateurs de
tension, de courant ou de phase; plus en particulier c’est le
cas dans la technique des filires pour amplificateurs @ ré-
sonance, dans la technique de contre-réaction pour amplifi-
cateurs a large bande de fréquence ou dans celle des ponts
de mesure.

Les propriétés des circuits oscillants complexes sont étu-
diées mathématiquement avec beaucoup de clarté, en rame-
nant leurs équations a celles des circuits élémentaires. Dans
ce but, on se sert pour représenter les pertes, de fonctions
appropriées.

L’article se termine par une liste des publications de
Pauteur sur le probléme des filtres.
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A. Reine Serie- und Parallelschaltung

Beim Seriekreis (Fig.1) mit konstanter Span-
nung 1, treten ausser der Stromresonanz, und damit
der Spannungsresonanz am Widerstand %, noch
zwel weitere Serieresonanz-Frequenzwerte auf, und
zwar die der Spannungsresonanz an der Spule v,
und am Kondensator v, (Fig.3). Beim entspre-
chenden, sich reziprok verhaltenden Parallelkreis

Js

Up
X, uL o YU \—o——e——
L & 5

SS 9?5 uR us 3} o
{Z]p @p 3‘p SD

0, Il

SEV12806 G
SEV126807
Fig. 1 Fig. 2

Reine Serieschaltung Reine Parallelschaltung

(Rs/G, = L/C; Fig. 2) mit konstantem Strom J,
treten ausser der Spannungsresonanz, und damit der
Stromresonanz im Leiter ®,, zwei entsprechende

weitere Parallelresonanz-Frequenzwerte auf, und |

zwar die Stromresonanzen in Spule und Konden-
sator.

Beim umgekehrten Fall des Seriekreises mit
konstantem Strom JI, bzw. des Parallelkreises mit

konstanter Spannung U, gibt es nur die Gesamt-

spannungs- bzw. -stromresonanz.

Resonanz ist von mir also als Extremwert-Bildung

von Spannung oder Strom interpretiert. Im ersten
von den beiden oben genannten Fillen — reine

Serie- oder Parallelschaltung vorausgesetzt — fallt

mit der Gesamtstrom- bzw.

-spannumngsresonanz |

noch das Wirkleistungsmaximum zusammen; in |

beiden Fillen erreicht auch die Schwingkreis-Impe-
danz ein Extremum und der Phasenwinkel zwischen
Speisespannung und -strom geht durch null (Real-
frequenz).

Die von mir schon frither definierte Schwing-
frequenz hat mit den Resonanzerscheinungen direkt
nichts zu tun.

Die Schemata Fig. 1 und 2 und deren Bezeich-
nungen dienen als Grundlage fiir die Rechnungen,
die in jedem Fall fiir beide Schemata simultan
durchgefiihrt werden kénnen; beim Ubergang vom

einen zum andern hat man Spannungen und Stréme, |

| fiir reziprok sich verhaltende Schaltungen, welche

Gleichung fiir die reinen Schwingkreisschaltungen
folgendermassen auf die bisher gebriuchlichen Aus-
driicke erweitert werden kann:

=g = r = Bwe=1/p (5)
1.Fall: Us; I, = konst
Grundgleichung: J, = Uy/3; (6)

Spannung am Widerstand:

Ug = IR, = U,R,/Z,

up r/z

Die Spannungswerte (kleine Buchstaben, nicht zu
verwechseln mit den Momentanwerten!) sind be-
zogen auf die konstante Spannung U,.

Veeo, Ve

r /

3 %

=
A i

0 sevizeose

Fig. 3
Spannungswerte fiir Us = konst. (vgl. Fig.1)
(Gestrichelt: Grenzkurven fiir r = J/2

In Frequenzwerten explizit lautet die Beziehung:

(Fig.3) (7)

ug = rv [ J1 —2(1—2w?)v? + v*

- Kurvendiskussion: reziprok-symmetrisch beziiglich v =1

Impedanzen und Admittanzen, sowie die Indizes

s und p zu vertauschen. Die Reziprozititshedingung
R,/G, = L/C = R? @

ergibt zusammen mit den Definitionen der relativen
Grossen

ri = Ry/R, (2)

gy = ;= G, By (3)
die Identitat der Werte

re = & (4)

v:{£§un=0;lguﬂzir

Extremwert: v —=1 5 uz = 1

Die Spitzenspannung am Widerstand erreicht die
indizierte Spannung.

Die Bandbreite einer Resonanzkurve K(f) wird
zweckmaissig definiert als das Frequenzband, inner-
halb dessen die Bedingung erfiillt ist

] i
|

K(f)z2 " K, =K,

(8)

. K, ist der Extremwert der Kurve und K, derjenige

an den Bandgrenzen.
Im vorliegenden Fall (7) ist das Extremum ein
Maximum und der Bandgrenzenwert wird aus
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Griinden, die spiter dargelegt werden, Halbwert ge- = Diskussion (Fig. 3 und 4):
nannt. Im Gegensatz dazu steht der Doppelwert bei ; _fo . 0. _ {1
Kurven mit einem Minimum [untere Zeichen in | R %= 0
G’l. (8)]. 'y—_—]_;uw:ungzum
Halbiwsit gy = p /l/§ Weiter ist bei
‘ B wo=u = 1; 1oy = Vor? = v, (16)
r[yr*+ (v, —1/vp)% = 1/y/2 8a)
/1/ ( # h) l/ (8a) | 1. Grenzwert: r =10 ; 1/vy =\/§ = vy
Die relative Bandbreite ist definiert zu 5. Granswerts Ly = v = 0 5 =3
b = v, —1/v, (9) i Der Parameter-Grenzwert r = }/2 ist der gleiche wie bei der
. . . . Spannung am Widerstand: Dort erzeugt er eine Spannungs-
ergibt eingesetzt in Gl (8): | kurve ohne Wendetangente, hier dagegen eine solche ohne
1 Uberhshung (vgl. Fig. 4).
b=r (10) |

Die relative Bandbreite der Widerstandsspannungs-

kurve ist gleich dem Verlustwiderstandswert.

GL (8a) nach v, aufgelost ergibt die Doppelglei-

chung
vy = Yltw? + w (11)
w<<l; v, ~1+Tw (11a) |
Fiir die Tangentenrichtungen bildet man die Ab-
lei@ung:
gk
ou, = g l—v = u (12)
v Vi1—2 (1—2uw?) v2 4 o3

Die Flankensteilheit ist definiert als Tangenten- |
richtung beim Bandgrenzenwert. In Gl. (12) wird

der kleinere Wert des Paares Gl. (11) eingesetzt,
damit man im linearen Teil der Abszisse bleibt und
so die Umrechnung spart:

\ 9 1
Uy, = —— — 13
TV 1—w 14w )
w <1 ; Yuy ~ V2 (13a)

Grenzkurve ohne Wendetangente (gestrichelte Kurve Fig. 3):

— 1-_1)1

R B
[/ a+vip

Uy = —
2—1/3
Spannung an
der Spule dem Kondensator
U, =1,X, =UX;/Z, Uo=1,X,=U,X./Z,
= /3 e = %clEs
u; = Uc =

v/ J1—2(1—2w?)v?*+o* 1/ )1-2(1—2w?)v2+v*
(14; 15)

l/vkl; ue~1/?

vl u, ~v?

Die Spannungswerte an Spule und Kondensator sind
gleich mit reziproken Frequenzwerten.

Ve— V3 = 0518 ; “wy = V_S/L = 1/0,845

— 4, uc

0

[oge]
SEV 128098

- w

e

c

Fig. 4
Spannungswerte an der Spule bzw. am Kondensator in
Funktion des Frequenzwertes mit der Diémpfung als Parameter

Die gestrichelte Kurve (e) ist der geometrische Ort der Extrema

Fiir die Tangenten-Richtung bildet man die Ableitung:

odu 1— (1—2uw?) v2
L= 2 ) ; (]7)
ov Vii—2 (1—2w?) v24-v?}
o5 B o L
_wz}QT):l; Yuypy = 0 = — "ug
0=90=1
L1
L w5 & s i o
L2 w=0 } s = 13 Yuy = 4 V20—2w? = — Buy
‘ % auL o ¥
. Das Extremum liegt bei 5 =0, also bei
1)v =0
v = =
3) 1o, = V1—2w® = v, (18)
vt <1 e ~ v &~ v (18a)
Das Extremum hat den Wert
Uye = Q/ps (19)
w << 15 oue A~ 0 (19a)

Bei geringer Dampfung erreicht die Spitzenspan-
nung an den Reaktanzen das o-fache der Klemmen-
spannung.
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Eliminiert man aus Gl. (18) und (19) den Parameter, so
erhdlt man die Ortskurve der Extrema (gestrichelte Kurve
Fig. 4) zu:

Uie

YVI=1jv, 5 ue = 1/ 1—v (205 21)

Spezialfille des Parameters:

1

2?2

l)r:O;uL:‘l_v2 ;u;:'l——‘v2 (22)‘
we=1;30v, = /Y2 = 0,707 = 1jvg
by, = 4Y2 = 1/0,177 = — “uy
Fiir die Ableitung in Resonanznihe gilt
d(1 _—
)y, @ |
und damit v =1 ; ", — + 2 = 'y

Beim ungedimpften Kreis ist die Flankensteilheit der Span-
nungsresonanzkurven gleich derjenigen der Impedanzkurve.

2) r = \/E LT — v2/1/1+v4 (243)
u; = 1)1+ (24b)
v=1;u, = 1/V2 = 0,707
Y = 1/)Y2 = — Suy
Strom: I, = Uy/Z;

Der Bezugsstrom fiir die Relativisierung dieser Glei-
chung wird zwangslaufig aus den konstanten (para-
meterfreien) Werten wie folgt definiert:

ie = LIz T, = U R, (25)
und man erhalt

iz = 1z, (26a)

is = v/J1—2(1—2w*)v>+o* (26b)

Der Stromwert verhilt sich reziprok zum Impedanz-
wert und ist proportional dem Spannungswert am
Widerstand (Gl. 7):

Gl. (27) ist nichts anderes als die Anschrift des ohm-
schen Gesetzes in relativer Form.

rig

P

i

0 SEV12810

[—v

Fig. 5

Strom- und Wirkleistungswert fiir Us = konst.

Kurvendiskussion (i, in Fig. 5): reziprok-symmetrisch

beziiglich v =1

v:{ooo;is:o;tgis:il
Extremum: v=1 ; i, = o
oder absolut I, = U; o/R,
L= UR

Der Spitzenstrom ist gleich dem Strom, der durch
die indizierte Spannung itm Widerstand hervorge-
rufen wiirde.

Halbwert:
= i,/)2
1/yr+ (v;—1/v,)* = 1/r)2

ish
(28)

welche Gleichung identisch mit Gl. (8a) ist. Es er-
geben sich also hier die gleichen Konsequenzen wie
dort. GL. (7) zeigt ausserdem, dass man die Ablei-
tung Gl. (12) nur durch r zu dividieren braucht, um
die entsprechende fiir den Stromwert zu erhalten:

815 N 1 —ot
v Vi1—2(1—2w?)v>+v*)3

= 1

i (29)

Analog zu Gl. (13) erhilt man die Flankensteilheit
der Stromresonanzkurve; da diese bei geringer
Dimpfung sich im Reziprokgebiet in Ordinaten-
richtung befindet, sei die entsprechende Gleichung
beigefiigt. Die im folgenden den Tangenten-Zeichen
vorgesetzten grossen Buchstaben bezeichnen das
Feld, fir das die Tangentengleichung gilt:

{ L = Doppelt-Linearfeld,
| R = Doppelt-Reziprokfeld,

A = Einfachreziprokfeld in Abszissenrichtung,
O = Einfachreziprokfeld -in Ordinatenrichtung.

| Fiir das Doppelt-Linearfeld kann das Kennzeichen

' fehlen, ebenso wie bisher fiir kombinierte Gleichun-

gen, die sich auf die gesamte Reziprok-Darstellungs-
ebene beziehen.

iy =L (30)
’ V2 1—w/VIifw?
Otgish = ,—,15
1—w \/14w?
w < 13 iy, ~ V2 # F(w) (30a)

Diese Werte sind nach Gl. (26a) identisch mit denen fiir die
Impedanzwertkurve, wenn man Halbwert- bzw. Doppelwert-
breite schlechthin mit dem gebriuchlichen Ausdruck der
relativen «Bandbreite» identifiziert. Nach Gl. (30a) ist die
Flankensteilheit hier wie dort bei geringer Diampfung von
dieser unabhiingig.

Wirkleistung: Pg; = R I2 (31)

Die Bezugsleistung fir die Relativisierung dieser
Gleichung wird analog Gl. (25) definiert zu

ps = PgP; ; Py = Uy/R; (32)
p, = R,R,EJU? = R,R/Z

und man erhilt:
ps = rlzt = ri (33a)
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welche Beziehung man ohne weiteres durch Rela-
tivschreiben der Gl. (31) erhilt.

Mankann jede absolute Gleichung
durch Kleinschreiben relativisieren
und erhidalt dann die Bezugsgréssen
zwangsliufig richtig aus den kon-
stanten (parameterfreien) Grossen
des Systems.

In Frequenzwerten explizit lautet Gl. (33a):
ps = rv?¥/{1—2(1—2w?)v*+vt (33b)

reziprok-symmetrisch
beziiglich v =1

Kurvendiskussion (p, in Fig. 5):

Die Diskussion gestaltet sich einfach, wenn man mnach
Gl. (33a) die Behandlung der Kurve (26) zu Rate zieht.

v:{g;pSZO;"’Ps=O

Extremum: v=1 ; p, = 0
oder absolut P, = Ui o/R,
Pse = UE/RS

Die Spitzenwirkleistung ist gleich der Leistung,
die durch die indizierte Spannung im Widerstand
in Wirme umgewandelt wiirde.

Halbwert'): pg, = Pse/2
r/{r?+ (vy—1/v,)2} = 1/2r (34)

Auch diese Gleichung ist wieder identisch mit
Gl (8a) und es gelten analog die Gl. (10) und (11)
betreffend Bandbreite und Frequenzwerten, womit
die Logik der Definitionen hewiesen ist.

Fiir die Tangentenrichtung bildet man die Ab-
leitung:

opPs _ 8(7' lg) _ i W,
By —81) 2rigi;
, 2rv(1—vt) (35)
ps —_— e

1—2(1—2w?)v* + v*)?2

Die Gleichungen fiir die Flankensteilheit lauten

(vel. GL. 30):

Ltg = 5 Ltgis
'Psh l B h (36)
Otgpsh — 2 ‘ 2 Otgish
inshesondere ‘
wLl; %%py, ~ 4 + F(w) (36a)

Bei geringer Dampfung ist die Flankensteilheit der
Wirkleistungskurve gleich der 4. Potenz derjenigen
der Stromkurve (also rund dreimal so gross) und
daher ebenfalls dampfungsunabhingig.

Gl. (26a) gibt Veranlassung, durch Reduktion
der Variabeln den Parameter zu eliminieren, so dass
man fiir zwei Kurvenscharen zwei reduzierte Kur-
ven erhilt, die fiir alle endlichen Dampfungswerte
giiltig sind ?).

1) Dieser Ausdruck ist von mir eben aus der halben Wirk-
leistung abgeleitet!

2) vgl. Bull. SEV 1940, S. 417 und 418. Im eingangs er-
wihnten Aufsatz Bull. SEV 1939, S. 639 und 640 sind dem-

nach fiir Strom und Leistung statt der relativen irrtiimlich
die reduzierten Werte angeben.

Setzt man in Gl. (26b) und (33b)
v—1l/v =g,
der «Verstimmung» und erweitert mit ¢ beziehungs-
weise mit g% so erhilt man das Gleichungspaar
i = o/l 1te* s ps = o/ (110%9%)
dann fithrt man die reduzierten Grossen ein

*

¢" = @iy = iJo = ug ; ps = pdo (37)

und erhalt
i, = 1149 ; p; = 1/(1+¢"2) (38;39)
Py = ig® (39a)

[
X
%

1

A '
5 |
0 sevi2e11a 1 —p* oo
Fig. 6

Reduzierter Strom- und Wirkleistungswert in Funktion der
reduzierten Verstimumung

Kurvendiskussion (Fig. 6):
Kurve (39) ist reziprok-zentrisch-symmetrisch beziiglich

¢* = 1 und pi :%.
Tangenten:
Ll = _W*/erz)—x ] (40)
Mol = — 1Y+ "
Ltgpg - __2(P¥ /(1+¢)¥ 2)2 (41)

0 1, 0
o =11 ;i:;{x/vz s —F = 1 1/2)/2 ;
o 0 1
1 l 0
* 1 tg,, * !
ps =47 — °ps = l?
0 0
Wendetangenten:
o — 1V2 ;i = V2/3 — 0817 ; — SiFf — 3 V3 = 0,385
o = 1V3 ;pf= 3/4 =015 ;—'ﬂp::%w_: 0,65

Bei der reinen Serieschaltung verhalten sich also
nach Gl (37) alle Schwingkreise verschiedener
Diampfung nicht nur beziiglich Impedanzwert, son-
dern auch beziiglich Stromwert und damit Wider-
stands-Spannungswert und Wirkleistungswert dhn-
lich zweiter Ordnung (verschiedener MafB3stab der
beiden Achsen); nicht dagegen beziiglich der Teil-
spannungen an den Reaktanzen. Das Analoge gilt
fir die reziproke Parallelschaltung.

2. Fall: I;; Uy = konst.

Grundgleichung: U, = J, 3 (42)
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Gesamtspannung: U, = I,Z, (43)

Die Bezugsspannung fiir die Relativisierung die-
ser Gleichung wird analog Gl. (25) definiert zu

US/UO H U() = ISRO

Us

us = zg — 171 (45)

Der Gesamtspannungswert ist gleich dem Impedanz- |
wert und reziprok dem Stromwert bei konstanter

indizierter Spannung.

Die Diskussion ist daher bei Gl (26) zu verfol- |

gen. Das reduzierte Diagramm ist anwendbar.
Spannung am Widerstand:

U, = IR,

u, = r

(46)

Der Spannungswert am Widerstand ist gleich dem

Verlustwiderstandswert und daher frequenzunab-
hingig.

Wirkleistungswert:
P, = ER;
ps — T (47)

Auch der Wirkleistungswert ist wie der Spannungs-

wert am Widerstand gleich dem Verlustwiderstands-

wert.
, Spannung an
der Spule dem Kondensator
U, = LX, Ue = I, X,
uj = Xy, ug =5 Xc
u, = v ue = l/v (48; 49)

Die Spannungswerte an den Reaktanzen verlaufen
linear, sind gleich mit reziproken Frequenzwerten
und erreichen beim Gesamtspannungs-Minimum das
o-fache dieses Wertes, der identisch mit dem kon-
stanten Spannungswert am Widerstand ist.

B. Gemischte Serie-Parallel-Schaltungen

In der Néhe der Resonanz ist der Unterschied
zwischen reinen und gemischten Schaltungen fiir
die Spannungs- und Stromresonanzen sehr gering.

Einzig die Wirkleistung wird entscheidend beein-

flusst. Und deshalb befassen wir uns im laufenden
Kapitel nur mit dieser. Es ergibt sich dabei ein prak-
tisches Nebenresultat, nimlich dass man mit Hilfe
von Aequivalenzgleichungen fiir die Verlustwider-
stinde die gemischten auf die reinen Schwingkreis-
schaltungen zuriickfiihren kann. .

Auch die gemischten Schaltungen lassen sich
simultan behandeln. Die Reziprozititshedingung
ist die gleiche wie bei den reinen Schaltungen und
findet sinngemiiss auf beide Verlustwiderstiinde ein-
zeln Anwendung analog G1. (5):

rsotrse = ot 8pc = mtn = 2w =r = 1/p (51)

Im Seriekreis mit Parallel-Leitern (Fig.7) betrigt
die Wirkleistung:

(44) |

? P = Ul Gy + Ut Gye (52)

Fig. 7
Der Seriekveis
mit Parallel-Leitern

3

|

Is/YL
I/Y

Fig 8

Die wirkleistungsmiissig der Schaltung
Fig. 7 dquivalente Seriekreisschaltung
mit konstantem Strom (2. Fall)

Us
| Der iquivalente Seriewiderstand ist trotz
‘ Frequenzabhingigkeit rein ohmisch
} zu denken
A S
SEVI2813
Fig. 9
Die wirkleistungsmiissig der
= L Schaltung Fig.7 dquivalente
i S Seriekreisschaltung mit konstanter
| f [ Gpa(f) Spannung (1. Fall)
|
; = {4 Der dquivalente Parallel-Leiter ist
| | " trotz Frequenzabhingigkeit rein
? SEvizare ] ohmisch zu denken

ergibt eingesetzt in GL (52):

P=r (E"—L G"“) (53)
i Y¢
FJ”: R, (54)

| Diese Formel gestattet sofort die Behandlung des
zweiten Falles, der anschliessend daher zunichst
erscheint.

2. Fall: I;; U, = konst

Gleichung (54) sagt aus, dass die Wirkleistung
proportional einem Seriewiderstand ist gemiss der
Schaltung Fig. 8. Dieser der Schaltung Fig. 7 aqui-

- valente Verlustwiderstand ist nach Gl (53) fre-
quenzabhingig.

Zur Relativisierung der Gl. (54) definiert man

- die Bezugsleistung zwangsldufig wie folgt:

p= Fily ¥ £y = Ll

(55)

Damit wird

(56)
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und nach Gl (53) erhélt man:

8oL &pc
p = ~
gpi—"'si gp(27+5?,‘
p= e+ 57
m?—+1/v2 n2—0?

oder auf den Hauptnenner gebracht und erweitert:

mvt + (m+n)mnv® + n

P

mvt + (1+mn?)v? + n?

0 sevizersa

Fig. 10
Wirkleistungswerte der symmetrischen gemischten Schaltung
fiir Is = konst. mit der Dimpfung als Parameter

—

|
|
|
|
En
|

ol—

0 - 1
OO0 sevzet6 Vim) ~—— 1
Fig. 11
Wirkleistungswerte der einseitig gedidmpften gemischten
Schaltung fiir s = konst. mit dem Widerstandswert als
Parameter
(Man beachte beim Vergleich mit Fig. 10, dass m; n = 2w ist!)
Die gestrichelte Kurve ist die Einhiillende

S
—_— Vn) co
0

Im Gegensatz zu den fritheren Gleichungen tritt
ausser dem symmetrischen Ausdruck m+n (Gl 51)

noch der weitere mn auf, den wir wie folgt ab-
kiirzen:

(58)

mn = q*

Nach Einsetzen erhalt man fir den Wirkleistungs-
wert den ubersichtlichen Ausdruck

mv* + rq*v* +n

= (Fig. 12) (59)
m*vt + (1+q*)v* + n®
Diskussion :
a) v =20;p,= 1/n
D vl G
rig <l;piar
9 v =i pe = Um
Spezialldlle der Parameterwerte:
) m=0.. { r; z :) 3D = —vz'_:—ng' = 92;9+—1 (60)
(Fig. 11)

0 seviza1? p—.y) o]
Fig. 12
Wirkleistungswert-Verlauf der asymmetrischen Schaltung fiir
Is = konst.

Z.B: m = 0,7 n = 02
(Vgl. Impedanzverlauf fiir dieselben Parameterwerte im Bull.
SEV 1939, Nr. 4, S.103, Fig. 17)

a) vﬁ(];Pni:mM:Q
b) v = 1;p, = 1—&; = ini (Fig. 14)
rt<1;p A~
rP<l;p~r
€ v =3 pes =0
) m=n=w=q=r/2 ; p= g il

Y wvt (14wt vi+w?
(Fig. 10) (61)

w=1;p=1
a) v = 0 ; po = lhw = 20
2w .

b) v =1;p, = l‘u2 (Fig. 14)

wt<<1; py ~ 1}
w<<1l,p~r
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Fig. 13

Frequenzwerte fiir p = 1
(I: — konst.) bei einseitig
geddmpften (m; n) und
symmetrischen Kreisen (w)

-—V —

900 0 sevizen m;n;w —» 1
—om B, .m0 62
3) n 0..{q:07p m2+1/1)2 1+Q2/1}2 ( )
(Fig. 11)
a) v =0;p, =0
= . -y m Q@ s
B) o= 1:p = g =y (Fig 14
rt <1l p~ T
PrElipo AT
=%} po = 1m = ¢
“p—
¢ Fig. 14
QS-" Wirkleistungswerte

Nl=

fiir v = 1 (/s = konst.)

I p’r"’o bei einseltlg gedampften

i (m; n) und symmetrischen
Kreisen (w)

e /]

0 sevizars 1 mnw — 00

Schnittpunkte mit der Linie p=1:

1) - n ks mo? —
P = v:4n?  md1
v, = Vn—n® = 1/}/m—m® (Fig. 13)

(63)
1 1 . N
?; 0) bzw. 5 5 mit dem Radlus? in der
Reziprok-Darstellungsebene.

) o vi 2w ++1 1

P = wt+(1+w!)v+w®

Nach Ausmultiplikation kann man den zweiten Gleichungs-
teil in der Form von F (v;w) = 0 schreiben, durch den
Faktor (1—w) dividieren und erhilt so die Losung:

Kreis um

1+w-+w2—uw? L +w—t+w—w? \2
T e
(Fig. 13)
Reziprok-symmetrisch beziiglich vi =1
w<l;o ~Yw (64a)

Die Kurve dhnelt im Scheitel einer liegenden quadratischen
Parabel.

Die Einhiillende zur Kurvenschar Gl. (60) erhilt man
durch Elimination des Parameters n aus dem Gleichungspaar

F(;psin) =0
OF (;p3n) (65)
LR

on

indem man zuerst die Gl. (60) nach Potenzen von n ordnet.
Da weiterhin v(n) =1/v(m) ist, so ergeben sich die Ein-
hiillenden der Kurvenschaaren Gl. (60) und (62) zu
1 v(m)
== 20(n) ~ 2

(Fig. 11) (65a)

Fiir die Tangentenrichtungen bildet man die Ableitung

op (1—g2m?®) mv*—2¢? (m—n) v*— (1—¢*n*)n

= 2v (66)
ov {m2vt + (14-¢*) v2+n2)?
. O0p mv*—2¢? (m—n) v>—n
IR B T 2v (ot or
a) v =0;°°; "%, =0

b) fiir v =1 ergibt sich nach Trennung von Linear- und
Reziprok-Gebiet in Ordinatenrichtung

Ltop, 1—2 (1+2w?) ¢*+¢*
J l(1—gptree
1—2 (14 2w?) ¢*+q*
o = 120
und bei r? ; ¢* < 1

Trefr
[p, ~ 2(m—n)
|99, ~ 2(m—n)g*

= 2(m—n)

= 2 (m—

Das Extremum liegt bei o 0, also bei
ov
2

’Ue:

2¢*(m—n)+)4q*(m—n)>*+ 4q*(1—q*m?) (1—q°n?)
2(1—g*m*)m

Da v, nur reell Sinn hat, heisst die Gleichung nach
Multiplikation unter der Wurzel, die dann gezogen

werden kann:
q 1l+qg(m—n)—qg*

vt =
1 2 2
m —qgm

und nach Kiirzen erhalt man schliesslich

v, = (67)
i@ <1y, ~ Ynim (67a)
) n =10;0v =0
) n=m;v =1
) m= 0 ;v =
Nach Umformen von Gl. (57):
1 1
p ]
m - 1/mo? n+4v2[n
und Einsetzen von Gl. (67) erhilt man
1—quw
, = 29 —— 68
P 17 . (08)
52 << 15p, ~ 2 (68a)
) m:n=20..9g=0;p =0
- - - 1—aw?
2) =w =g Pe =T %
o r
P 7 e
wt < 13 p, ~ nf
w* <1 ;p.o~r
1.Fall: Ug; I, = konst.

Gleichung (54) ldsst sich umschreiben



Fig. 16
Wirkleistungswerte der einseltig gedimpften gemischten
Schaltung fiir Us = konst. mit dem Widerstandswert als

Bull. Ass. suisse électr. t. 39(1948), No 24 799
P = U?Y?R,; (69) | Damit erhilt man p fiir konstante indizierte Span-
‘ ‘ nung schliesslich zu
| P = UG, | 70 44 rae? +
]‘ P 1 (70) p = mv rq-v : n (Fig. 17) (75)
- vi—2(1—2w?)v* + 1
Die Wirkleistung ist proportional einem Parallel- oo
Leiter gemiss Schaltung Fig. 9. Dieser der Schaltung
Fig. 7 aqmvalente Verlustleiter ist nach Gl (69)
frequenzabhiingig.
Zur Relativisierung der Gl. (70) wihlt man die | a
Bezugsleistung analog zu Gl. (55) wie folgt: 1 ‘l
p = P/P, ; P, = UZG, (11) |
Damit wird f
LI L , ' e ]
p &pi (72) ‘
« |
! 1
? n=0,
_/ % — V(n) )
©O  sevizez V(m)e— 0

I
T
|
|
1

0 sevizezo — oo

. Figs 15

erklelstungswerte der symmetrischen gemischten Schaltung
fiir Us — konst. mit der Dampfung als Parameter

Nach Gl. (69) erhialt man:
(73)

a2
8pi = YsTsa

Parameter
(Man beachte beim Vergleich mit Fig. 15, dass m:; n = 2w ist!)
Die gestrichelte Kurve ist die Einhiillende,
die strichpunktierte ist die Ortskurve der Extrema

Diskussion:
a) v =0;p, =n
b) v =13 p = 0(1+¢?)

"¢ <l p~o

€) V=3 pec = m

| Spezialfiille der Parameterwerte:

#q 15t nach €L (56) mnd (59) hekannty y? herech: |

net sich folgendermassen:

@s _ :QLg)C
Y.+ D¢
y, = (gpL+st)(ng+jsC)
(8oL T 8pc) Tilsctsy)
= By T o)
“ (m+n)+jlv—1/v)
y, = (1+mn)+ j(mv—n/v)
(m+n)+jlv—1/v)
,  (I+mn)*+ (mv—n/v)*
% (m+n)? + (v—1/v)*
3 = m*v* + (1+q*)v*+n?

vt —2(1—2w?)v* + 1

(74)

n=r n
)m=0. {q — i 3RS gy (7]
a) v=10;p =n=r (Fig. 16)
|
a |
! |
|
|
e e 4
I m
|
|
: I
|
0 sevize2 1 eV 50

Fig. 17
Wirkleistungswert- Vellauf der asymmetrischen Schaltung
fiir Us = konst,

Z.B.:m = 0,73 n = 0,2 (vgl Fig.12)
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v 2w +1
v —2 (1—2w?) v2 41
(Fig. 15) (77)

m=n=w=q=r2;;p=w

a) v =0;p =w
b) v =1;p = 1_;:2

wt <1 ; pp ~ o

w<l;p~0
¢) V=3P = W

fm =T m
D=0 g = 0P T T w1
(Fig. 16) (18)

a) v =0;p 0
b) v =1;3p =1m =9
) v=oipe—m=r

Schnittpunkte mit der Linie p =1:

n m vt

Dp= vi—2(1—n?/2)v*+ 1 - v4—2 (1—m?,2) v’ 1 =i
o = V=) £ V2 — (1—n) —
— VY (1—m2)+ V(i—m?2p—(1—m) (79)
(Fig. 18)
0 oo
1
7 2
084 55z
1o R e
i
? %
I s
£ &
NI
o 0
0 srv12823 0,352 0,5 1 —em;w o2}
Fig. 18
Frequenzwerte fiir p = 1 (Us — konst.) bei einseitig

gedidmpften (m; n) und symmetrischen Kreisen (w)

0 1
{l;vlrﬁ{l;();‘gvl
g 0

in der Reziprok-Darstellungsweise.

Diskussion :

n —

Y R
n < l;vlkrl/lil/n
1y —
v, ~1+ E}n
Die Kurve ihnelt im Scheitel einer liegenden quadratischen

Parabel mit dem Faktor %

Der eine Ast hat ein Extremum bei

d (v?) - —n+ 1—2n-+-n3 — 0
dn 2 V n—n?+4nt/4

n®—2n? 4 2n— ; = 0
n, = 0,352
’ ) 80
v, = 1/0,84} (80)

= v 2wh?+4-1 .

Yp=w 2 (—2w) i1 -
v, = ]/(l+w~—w2) + V(1+w—w2)2—17 (81)

Reziprok-zentrisch-symmetrisch

bestiglich (% 1),

0
w = 1:,vl:l

wZL_v:IVz"
271 l/l/éi

Die Einhiillende zur Kurvenschar Gl. (76) erhilt man nach
Umformung

o B
v2n2—+—(vz—~l)2
aus dem Gleichungspaar entsprechend (65)

pvin*—n+p (v*—1) = OI
o)

p =

2pv*n—1 =

durch Elimination des Parameters n. Aus Reziprozititsgriin-
den ergeben sich die Einhiillenden der Kurvenschaaren
Gl. (76) und (78) zu

v* (m)

= i) Fel9

R
be = 2| 1—v? (n) |

0 oo '—2
Ly pe={°; %= |14
e 0

"o

und p = 05 v(n) = 1/}'3 = 0,578 p. = o V3= 1,30 = 1/0,77

(82)

v(n) =

Fiir die Tangentenrichtungen bildet man die Ableitung:

op (1—wm) mv* — (m—n) v* — (1—wn) n
— = 4 83
v ’ [v1—2 (1—2u?) v2 412 (83)
ro 57p . mv*— (m—n) 1;2—nl

v vt —2 (1—2u?) >+ 1)2
a) v=20;>;"%=290

b) fiir v =1 ergibt sich nach Trennung von Linear- und
Reziprok-Gebiet in Ordinatenrichtung:

L !gp — 9 (mz_nz) 93
m2___n2

Ut o 0/2

¥ (14-¢*? /

¢ < 1;°% ~ (m—n%o)2

op

Das Extremum liegt bei - = 0, also bei
ov

R (m—n) i‘/'(m—Fn)” + 4(1—wm) (I—wn)mn
v, —

% 2(1—wm)m
Da v, nur reell Sinn hat, heisst die Gleichung nach

Multiplikation unter der Wurzel, die dann gezogen
werden kann, und nach Kiirzen
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- 2—q*—n? (Ugs I, = konst.) iiber den ganzen Frequenzbe-

LI ' e a—y (84) | reich realisierbar ist, weswegen dies als Normalfall

1 angesprochen werden muss; zweitens ist nicht nur

P qgr<gl; v, ~ 1 (84a) Spfmnungs- und ‘Sfrom.ver]auf,_ sondern auch der

— Leistungsverlauf fiir die gemischten Schaltungen

Y m= g7 {" =7 e =Vitwz (85) | dhnlich dem fiir die reinen Schaltungen, wenn die
=20 Diampfung gering ist. Dagegen ergibt sich drittens

wt <15 v~ v (85a) | fiir die gemischten Schaltungen eine Realisierbar-

I EIST &= 1 (86) k(?.it des 2. Falle.)s ey Uy = ko?st.),. wenn die
o Dampfung stark ist. Ausserdem erhilt die Leistungs-

3) n = 0 .. Vg=o3t= 1)V 1—m22 (87) | kurve mehr Resonanzcharakter. Die bisher in der
Z B , elektrischen Schwingkreis-Technik vernachlassigten

wt <1 v~ 1y (87a) | gemischten Schaltungen verdienen mehr Beachtung,

(79) in Gl. (74) eingesetzt ergibt die extremalen
Wirkleistungs-Frequenzwerte

1_ 2w2
e (88)

1—w?
g1 5 pe ™~ olv; (88a)
<1 p,~o (88b)
l)m;n:O.'.q:O;pe:Q/_'{; (89)
2) m=n=w=gq; p =o@l+tuw) (90)
wt < 1; p. ~ ofv; (90a)

Den geometrischen Ort der Extrema erhalt man durch Elimi-
nation von n bzw. m aus den Gleichungen (89) und (85)

bzw. (87):

Va2 Ve
e = = 7 —— 9].
P e Vit 1/ mV 11w m) el
0 /5 0
ve(n) — { 1 Y Ps = {1002 ; tgpe - ] -

und ¥p, = 0; v,(n)=1/}3 = 0,578; p, = % V3=1,30=1/0,77

Die Extrema dieser Ortskurve und der Einhiillenden sind
selbstverstindlich identisch.
C. Schlussfolgerungen

Der Vergleich der Leistungskurven zeigt erstens,
dass bei verlustarmen Kreisen nur der 1. Fall

da sie sehr wertvolle Eigenschaften besitzen. Als An-
wendungsbeispiele méchte ich nur nennen: Breit-
bandverstirker, Frequenzgang-Korrektur, Briicken-
schaltungen aller Art, vor allem auch fiir Mess-
zwecke.
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Das Unterwasserkraftwerk im Vergleich zu einem Flusskraftwerk
in Kaplanbauweise

Von H.Christaller, Biberach a. d. Riss

Fiir ein zurzeit im Bau befindliches Wasserkraftwerk an |

der Iller wurden wvergleichsweise die Kaplanbauweise und
die Unterwasserbauweise durchprojektiert. Das Ergebnis
dieses Vergleichs zeigt, dass die Unterwasserbauweise etiwas
teurer als die Kaplanbauweise geworden wire. Die bautech-
nischen, betrieblichen und wirtschaftlichen Griinde, die zur
Wahl der Kaplanbauweise gefithrt haben, werden im einzel-
nen erdortert.

Das erste grossere Unterwasserkraftwerk, System

Arno Fischer, wurde in Steinbach an der Iller zwi- |
schen Kempten und Memmingen im Jahre 1937/38 |

erstellt. 8 km unterhalb von Steinbach projektierte
die Energie-Versorgung Schwaben A.-G. (EVS),

Biberach a. d. Riss, eine Flusskraftstufe an der Iller

621.311.21 : 624.034.3

Pour une usine hydroélectrique en construction sur Ulller,
des projets avaient été établis aussi bien pour des turbines
Francis, que pour des turbines Kaplan, ce qui a permis de
constater que ces derniéres sont un peu moins cotteuses.
L’auteur passe en revue les raisons qui ont motivé adoption
des turbines Kaplan, au point de vue de la construction, de
Pexploitation et du rendement économique.

unter ganz dhnlichen topographischen und wasser-
wirtschaftlichen Verhiltnissen. Nach eingehenden
Vergleichsstudien zwischen der iiblichen Kaplan-
Bauweise und der Unterwasserbauweise entschloss
sich die EVS zur erstgenannten. Mit dem Ausbau
wurde im Frithjahr 1948 begonnen.
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