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45. Jahrgang

Nr. 13

Samstag, 26. Juni 1954

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Allgemeine Formeln fiir die Berechnung von einfachen Filtern

Von K. Schmutz, Ziirich

_ Fiir die im Anhang tabellierten Filterschaltungen werden die
Ubertragungseigenschaften (Verhilinis 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 Verhdiltnis von Quellenwiderstand zu Ab-
schlusswiderstand und mit Beriicksichtigung der Kreisverluste.
Die Formeln werden ausgewertet und in Kurvenbldttern graphisch
dargestellt. Der Rechnungsgang ist fiir alle Filterschaltungen
éhnlich 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 Ubertragungseigenschaften 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 Vernachlissigung 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 miglich, die Berech-
nung durchzufithren bei beliebigem Verhiltnis von
Quellenwiderstand zu Abschlusswiderstand und
unter Beriicksichtigung der Kreisverluste. Letzteres
ermoglicht, Filter mit guten Ubertragungseigen-
schaften zu bauen auch mit Filterelementen gerin-
gerer Giite. .

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]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) siehe 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 l'impédance d’entrée des filtres 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 dentrée 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 filtres 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-
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Fig. 1

Ersatz eines Zweipols mit eingeprigter E.M.K.

a Zweipol mit eingeprigter EM.K.; b Ersatz durch eine

Ersatzspannungsquelle; ¢ Ersatz durch eine Ersatzstrom-

quelle
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Fig. 2
Beispiel einer Ersatzschaltung
a Eingangsschaltung b Vereinfachung

SEY 21987

Ri, R:, Rs Ohmsche Widerstinde
= R, = L R R,
mim U Ri=Bs+ o r,
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men A4 und B._ Der in Fig. 1¢ angegebene einge-
prigte Strom I; ist gleich dem in der Schaltung
nach Fig.la auftretenden KurzschluBlstrom zwi-
schen den Klemmen A 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
durchgefithrt betrachtet.

3. Ableitungen

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

Z 4
A R
—t— 000
R, In Gy B L G
—Z.\0, L)é/b[] =C, 1,Bc, &D i&a
© . -
SEV 21988 2 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 gewiihlten Bezeichnungen wird
das Verhiltnis von Ausgangsspannung zu Eingangs-
spannung:

U. 1
o, AR A AR A AN
0 (1 4 e I | 3 1 3)

= T—i_T e T
Z2 Z4 Z4 Z2 4

und die Eingangsimpedanz Z.:

wobei:

1 1
=+t t+jol
4 R, jo L,

Mit Hilfe der Definitionen

a:&;b:&; c:-&;woz———l —
Ry R, R, VL, C
1 1 1

VG VG VG

(4)

m:-ﬂ; l_—_ﬁ; w = ——-——woz L1L4 o
L2 Ll R42
Q' =

R, (o __
wgLy \wy, o
konnen die Ausdriicke fiir

7,1 7z und L
Z, Z,

in folgender Form geschrieben werden:
2= Ry(etin@); Zy=Ry(etjing)
1

5
:L(bﬂmg’);i:—l—(lﬂ!?’) o

Z, R, Zy R

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

(6)

_ . B (B
Le=17,+ ZT:—l—(—ZZT% = so erhilt man fiir das Verhiltnis %:
Ua 1
U, a (1+a+ab+abc+c) —0% {u (1 + m+ 2+ amd + abi + be + bAu + cm) + acm| +

+ Q4 mAu? o+

+j & {y(1—|—l+abl~{~b+b0)+a+abc+am—|—acm—|—c}—.

— 27 u (mAp+ amd -+ biu+ cm)

Klammert man im Nenner den Ausdruck (1 4 a 4 ab + abc + ¢) aus und definiert als normierte Frequenz 0,

QZQ,Iu(l—f—l—}—abl—}—b—f—bc)—|—a—}—abc—|—am+acm—|—c 1)

1+ a-+ab-+ abc+c
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so erhilt man fiir l_f":

U,
E: (1 4+ a4+ ab + abe + ¢ ®)
0,

1__92_(1—{—a—l—ab—i—abc—|—c) [,u(l+m"rl—{-am}v-l-abﬂ—l-bc—l—Mﬂ—{—Cm)—!—acm]+

[« (1 + A+ abA + b + bc) + a + abe + am + acm +- ¢]?
(I + a + ab + abc + ¢)® miu®

et [# (14 A+ abd + b+ bc) + a -+ abe + am + acm + c]* -
_J[_'IQ__‘QiS. (1 + a -+ ab + abe + ¢)? - u (mAp + ami + biu + cm)
Jl [t (L + 2+ abi+ b+ bc) + a + abc + am + acm + c]® |

Setzt man fiir die Koeffizienten von 02, 23 und 24, die ja Konstanten sind, die Abkiirzungen

A=

(1 +a-+ ab-+ abe+c) - [u (1 + m -+ A+ amld + abd + be + bAu -+ cm) + acm]

[ (1 + A+ abl + b + bc) + a + abc + am + acm + c]?
B (1 4+ a+ ab + abc + ¢)? * u (mAy + amA + bAy + cm)

9)

C=

so erhilt man schliesslich fir die Spannungsﬁbersetzung»l{—a

[ (1 + A4 abA + b + be) + a + abe + am + acm + c]? (10)
(I + a-+ ab+ abc + ¢)3 miu? (11)
[ (1 4+ A+ abi + b + be) + a + abe 4 am + acm + ¢]*
_ 0
s ! ! (12)

U, 1—|—a—|—ab+abc—{—c‘

[(1—AQ% 4 C*) + j (22— B 23)]

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

der Definition (7) den Ausdruck

7 _ ltatabtabete [1—A02+ C0QY +j(Q— BO¥)] 13)
' 14 b+ be [(1—EQ) +j(DQ—F Q%)
wobei: D— (14 a4 ab + abc + ¢) - (1 + m + bc + bAu + cm) (14)
(L+b+4+bc)  [u(l+ A+ abd + b+ bc) + a + abe 4 am + acm + ¢]
_ 1+ a+ ab + abc + ¢)? - (mAu + bAu + cm) (15)
(L 4+b-+bc)- [ (14 A+ abl + b+ be) + a—+ abe + am + acm + c]?
L+ a—+ ab+ abc + ¢)® - mip (16)

F =
(L4+b+be)- [x(1+ A4 abi+ b+ bec) + a+ abec + am + acm + c]?

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

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 A, B, C bestimmt
und lautet:

S=(1—A02 1 CO+j(@— B

oder
1S2=82=1+4(1—24)Q*} (42—2B+2C)21—
—(24C— BY) Q8 4 C208 (17)

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

geben. Aus den vielen miglichen Kurvenformen
werden jene ausgewihlt, die im Durchlassbereich
gleich hohe Maxima und Minima aufweisen (Tsche-
byscheff-Funktionen).

Tschebyscheff hat gefunden, dass die Funktionen
Ty = cos (k - arccos %) (18)

g

fir gerade Werte von &k im Bereich von —1

E =

bis Qg = -+ 1 gerade kmal von der Grenze T, = + 1
g

zur Grenze Tp = — 1 oder umgekehrt, iibergehen.

" Q ...
Fir Werte von —— grisser als Kins ist auch T

2
immer grosser als Eins. Die Funktionen (18) kon-
nen auch als Potenzreihen geschrieben werden [1].
Fur die Werte k= 2, 4, 6 und k = 8 sind die
Funktionen in Fig. 4 dargestellt. Sie lauten:
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2
E—2; T2:~1—|-2<“Q) (19)
=g
0\2 0\4
Be=ids Tres I —8f Y 20
1t () () e
0\2 Q\4 0\6
k=6; T,——1+4+18 (2| —48 (=2 32 (=2
e ( ) (Q) N (Q)
(21)
0\2 0\4
k=8; T,—1—32(2 160 (=) —
) (9) N (9)
6 8
— 256 (3) + 128 (_Q) (22)
Q) 0 e \&,
A A

Do
|
Do

t/\/\/\f .

SEV 21989

S
L
=L b
-

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

Qa0 o
IS
|
S SN

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

Multipliziert man Gleichung Ty = f (g—) mit dem

g

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
Q

gewihlt wird, und der fir 2 =0,— = —1 und

g g
g = -+ 1 den Wert Eins ergibt (siche Fig. 5):
g

WL A [} Q 2
Ty =(1—= —Tg=1—416—| +
2
4 6 g 8
+ 480 (‘_Q_) — 4128 (ig—) + A 64 (£> = (23)
£, £, i\
T, hat einen Verlauf wie er fiir unsere Filterkurve
erwiinscht ist. Die maximale Abweichung vom

Werte Eins im Durchlassbereich ist A
e T T

lassbereich sei definiert:

(als Durch-

© §1>.

=g

SEV 21990
Fig. 5
Verlauf der Spannungsiibersetzung eines vierkreisigen Filters

Q
.’I":S'zzf(——)
8 Qg

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

{1

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

124y _ A6
0
(A2_2B42C)= 4’[28:’
: (24)
4128
J— 2\ —
(—24CHB) = =0
A 64
L. R
C= o

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

_1__1
§ 8 VTS5
Die maximale Abweichung vom Werte Eins sei

0 (siehe Fig.6). Der Minimalwert der Funktion
Ty = £ (2) im Durchlassbereich ist T8 min:

T8,min =1— A
Funktion % ={(2) im

—1()

Der Maximalwert der

Durchlassbereich wird:

1 1, 1
(S)mux I/TBImin, V]- —A
und damit ergibt sich
A1 L 25)
T Wty

Durch Einsetzen der Beziehung (25) in das Glei-
chungssystem (24) erhilt man folgende Gleichungen:
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, L
12 A4)02— 161+
( o o
-
A2 2B 120) 00— 801~
( +20) 0 ( o
_(20)
@AC— By Qs— 181
(1 + 9)2]
Ccos— 61— 1]
L 0%

Fur vorgegebene Werte von 6 konnen nun 4, B,
C, sowie ,2) berechnet werden. Im allgemeinen er-
geben sich zwei Losungen fiir A, B und C, jedoch ist
nur eine davon brauchbar, da die andere negative

SEv21851
Fig. 6
Verlauf der Spannungsiibersetzung eines vierkreisigen Filters

L Loim

VTy S

Werte fiir Spulen und Kondensatoren ergibt. Blatt 9
zeigt die Abhiingigkeit der Gréssen 4, B, C und ©Q,
in Funktion der Schwankung 9, und auf Blatt 8 ist

die Funktion-é— = f () mit ¢ als Parameter aufge-

tra gen.
5. Berechnungsbeispiel

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

Bandmittelfrequenz f; fo = 300 kHz
Bandbreite A4 f Af = 40 kHz:

fe = 320kHz 2 + 0,
Giite ) der Schwingungs-

kreise = 100
Abschlusswiderstand R, R.= 170Q
Schwankung ¢ o = 0,0153
(& 4=0,03)

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

R1=wOQLl; Ry, = Q-wyly; Ry = w(gls ;
Rps = Q- oL,  (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 ITI.

U. 1

U, - (1+a+ab+abc;+ir) '
1
[1—A0Q%  CY + j[2— B3

it TO0—}
LG L G
lao L G L G Ry LUG
a

SEV21992

Fig. 7
Schaltschema. einer vierkreisigen Filterschaltung

a wirkliches Schaltschema b Ersatzschema

(Definitionen von 4, B, C, Q, a, b, ¢ siehe in der
Berechnung, oder in Tabelle I1I, Schaltung 1.)

Aus Blatt 9 entnimmt man folgende Werte von
A, B, C und £, fiir eine Schwankung 6 von 0,0153
Qs =2,503 /4 =0,5383 B=0,1496 C=0,03528

A, B, C und 2 sind Funktionen von a, b, ¢, m, 1,
und y. a, b und ¢ kénnen mit Hilfe der Beziehungen
(27) und der Definitionen zu Schaltung 1 in Tabelle
IIT wie folgt ausgedriickt werden:

_r . B b o R, _ e, R
Q0 wyl, Q  wly Q0  wl,
Mit R4— = « ergibt sich:
woly
a=ux b=mx c¢=lux (28)

Ersetzt man a, b und ¢ in den Definitionen fiir 4, B
C und 2 durch obige Werte, so erhilt man nach
einigen Umformungen die folgenden vier Gleichun-
gen:

QV xQ [wg o)
(o), 2 (0 2)
_ (I + pux + mua® + miuo® + dux) (29)
[ (X 4+ &) (1 + ) +mAu®(3a% 4 %) + 2munx]
_ [ (14 m+ ) 4 3mAp? (x + «?)] )
(1 + px + muon®+ mAu2x3 + dux)

(2QN . (25 @)
(Qs> (wo wg) o
B_ mlluz(1+305)r

(1 + ux + mux®+ miua® + dux) .

(EIICE




Tabelle I
Schaltung Spannungsiibersetzung und Eingangsimpedanz Definitionen
Tiefpass U. 1 1 Q"=wR,C,
= P U, 14a (1—A+jQ a:%
Ze — |0, = 0. = 1— 2 j 2
| o 2l 2= (& + Ry L= 20 I8 1L
L+] F=R7'TC,
Tiefpass U, 1 1 o — wRL2
; AT LR, l4+a (QA—A®+iQ P
o [2 a=__2_.
Z— R[] o= R, an 7 - R R, 1+-jBQ R, &
" R +R, (1—AP)+jQ u=Rgz =
2
Hochpass U 1 1 o — R,
P . - o L,
O—IR:J—O—(! U, 14+a (1—-42®)—jQ Rlz
1 7 a — ——
- _ _ . R
Z,— |G, L R A - 1—-480%)—;02 2
J g )k 2= (Ry+ Ry - -;.QJ _ 1L
1—3 Q:Q’a+'u /‘“Rzz C,
Hoch a—+1 i
ochpass U, 1 1 ;o
IR, ' 5 4=p2l+1 Sl i
I R, 1+a 1—A40)—jQ (a + p) R,
a==%
7 R R, . 1—jBQ :::::; R, c
“ R+R (1—-A4%—j0 p=R2%
1
on — 1 . 1
45 ~ == =
Bandpass .1 1 m L, G,
o T00 Uy lda (1—-A40)+j0 o R (2 — 2
Ry LG wo Ly \ wy )
Z— |G, s G R lua _ 1— AR +i0 ~ B
[ Z,= (R + Ry - ( 1 1)3_;] a—Rz
14 _ ®o® L, L,
o — 1 . 1
0
U, 1 1 LG VL, C,
LR, l4+a (1—AQ)+iQ Qf_‘”oLz(w &)
R, \w, w
, __RR  1+jBQ a=T2
R+R (1—A®+i0 ! 1
, 4 — Ry
P gLy Ly

81S

€1 "IN *(PS61)SP P 12 A "UYPN0IR[D “ZOMYDS [[ngf
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Bandpass
[ N e |
R, C
Ze— |G, L L FC R, 1470
i
MK
Bandpass
Ry c ¢
Ze— |G, L L Ry lﬁq
=
M

=C R LU,,

Bemerkungen :

zu den Schaltungen 1...10:

zu den_Schaltungen 7...10:

U, = s 1

U, a+p (1—-—A4A0%)+;Q2

7, Ry gy G-A0)+j
Q? 1+jB2

U B . i

O, a+f (Q—A)+LjQ

- i 92 '_
7, = Ry(a+pry) L - AP TIL

14+ jBQ2
Uu . f; i "j
T0R2 a+ p? 1—A22)+;02
7 =R, 1 . 14+jBQ
a+f (1-A42P)+j0
U, B 1

I, R, Qﬁ+w L—A0%) 10

1+jBQ
1—-4P 450

7, - r,-Y
a -+ p?

Fiir simtliche Schaltungen gilt fiir die Frequenzabhiingigkeit der Spannungsiibersetzung die Funktion

die in den Kurvenblittern 1 und 2 dargestellt ist.

Fiir ¢ = 0 wird 4 = B und die Funktion f (Q) fiir Z, wird

1+;48

a-{—l_
a+ 2
. atp
(a + 1)
a + f*

Q=8

(1—40) +j0

(1—40h)+jQ

oder

1+jAQ

1
Wo — =
YL C
A B
'Q_Q(wo w)
_ R, _
Q*woL ﬂ KQ
R, .
a_R2 Q
Y1
T
P [ 2 Lo
Q_Q(wo w)
Q=—L—~ B=x0
 wy R, C B
_Rl
‘TR,
1
Wy = ———
VL C
o ofz-2)
_ ‘Rz —
Q—woL ﬂWKQ
__RZ
a —E
. 1
Dy =
L€
w
Q= e o 0
Z Q(wo w)
— k¢ F-xe
" wy R, C K
V‘RZ. 2
a "R, Q
1

-4+

* Absolutbetrag und

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

; o
Es wird vorausgesetzt, dass — &~ 1 und « < 1.
Wy
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Tabelle IT ) ) o

(44"

) Schaltung ' Spannungsiibersetzung und Eingangsimpedanz ‘7 Definitionen
1-  Tiefpass 0, 1 i _ e
oL T 7 U, l+atab (1—AQ)+j@— B s
s R[] ¢, R la, g _pliata (1—A499+j@— B
R % 1I—-DP+jCQ Je
2 Tiefpass 0, 1 1 Q =
LR, 1fata (I—-AP+@Q— B LB
;g ltb . a-D@+jce
cT T fatab (1— AP 1@ — B Jj=
U, 1 . 1 2 =
I,R, 1+tatab (1—A02% —j(2— B
a =
7 g ltb (Do) _jcQ g:Q'(“”‘;L“b*“‘;JFM)
=T et A% @ — B (= wde ok .
4 - (1 +a+ ab)(u+ ap + bl
" (1 + 2+ ab+ ap + b
L W R L g (4atab)y-iu Y=URG
U, 1l+a+tab (1—A0%)—j(@Q— B T (L 4+ A+ ab+ap + bap
4 b+u 1+ a- ab =
> o liatab (1—AP)—j@—B®| | Cc= .
L= Ry 106 T—D09)_jC0 1+b (1+2+4ab+ au-+bl) 4=
D M (1+ a + ab)?
I+b (1+Ai+ab+tau+bl) . I
U, 1 1 ’ 141 VLz Gy VLa Gy
Uy, 1l+atab (1—AQ)+j@— B & =
7 _pliata (1—-A49)+j@— B a=3=
A A 1I-D®)+jCNR
K==
o, 1 1 VLG VLG VLG
IR, l-+a+tab (1—AD%)+j@Q— B Q=
7 _p_ 1+t . a—Doy+jcQ ==
T B 14+at+ab I —AD)+j(2—-BP)
A=
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1 1
7  Bandpass o, B —j o [/.Liﬁcv B ]/m
ool T T 1_ S0 — P I P
R, L Oy 1tabtaft (1-A40)+j@—B) 0— 0 1+ up®+ a—+ ab -+ bu ? Q(wo wo)’Q wy L
5l . o | 1+ ab 4 af? _& o B
Zo—p Lt tef (1—AQ)+j@— B L Q4s e uteti TR -x
b+ p 1—-D2)+4jCL T AL ppEtat ab Tt buy f=x0Q M~w°2L1L
- u (1 + ab + af?)? Ry
(L4 pfE 4 atab 4 bup L1
8 Bandpass U2 /3 ] C¥1+b (1+ab+aﬁ2) 0 I/Lici Vﬁ
7 - ) : - b+ B (1 + upP+a+ab+bu) o o w, L
. 2 _ 2 _ 3 . = 0 Qe O
I,-R, 1-+abtaft (1—AQ)+j(@— B L L ot 2t _Q.._Q(w w), .
- 2 2 bu)? R R
o brp 1—D@)+iCe b+ (1+ pp*+a+tap+bu) a:Ris‘ b:R_:
T T Y abfaff (1— AP +j(@— BX ' 1
B=xQ ﬂ:Razm
1 1
Wy = === =
O, ___ B . =§ "VIC VLG
bRy, a-+ab+p (1—AQ)+j@Q— B , ' 5 Qf:Q.(,w__ﬁ’g);Q:&ﬁ
Q:Q,ﬁ +,u+ab+a,u+ u wq w _R3
14b (1 —DQ¥ cQ @+ bt B K
P p— +j K 3 5 —_ _ 2
Z,=R . ] (a 4 ab + B%) (p* + ap + bp) R R
Cubd P (- AR - B | 4= (B + u + ab + au + bu)? 1@ = ZRaZ
g latabtpyp Poxe m=riL
" (B A+ ntab+ap+buy R S
10  Bandpass o 8 ; C— b+pu (a + ab + B?) 0 VLC VI, G,
el : 1+4b (Bt ptab+au+-bu) ) R
o—{}—o—] 2 — 2 : — 3 ,_ K A P 3
S 7 | O, atabtff (1—AQ)+j@Q—BX k. Grarpr ° (o—2)s =55
Zg— |G, L L C Ly R |G, “1+b 2 b bu)? R R
J ” 7 _patatf (1—409+j©@— BOY b (Frptob-rapc-bo) a:R—; b= g
—— T 140 (1—-D)+;CQ 2
e B=x0Q M:wORLzLa
3
Bemerkungen :

zu den Schaltungen 1...10

Fiir samtliche Schaltungen gilt fiir die Frequenzabhiingigkeit der Spannungsiibersetzung die Funktion

die in den Kurvenblittern 5 und 6 dargestellt ist.

1
(1—A4Q%) 1 j(2--BL¥)

Die Abhingigkeit der Gréssen 4, B und £, von der Schwankung d ist durch Kurvenblatt 7 gegeben. £, ist dabei jener

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

zu den Schaltungen 7..10 Es wird vorausgesetat, dass £ ~1und <L
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Tabelle 11T

> 000
L [ L G Ly ¢,
Zo—> R, 4 [ L3 = R4 lﬁq

Schaltung Spannungsiibersetzung und Eingangsimpedanz
1 Bandpass E _ 1 . 1
S P Uy, 1-+a+ab-tabetc (1—AQ+COY)+j@— B
R, L (& Ry Ly G
Ze——luo Lz +5 ué::}wlje lﬁa 7 _ g lfatabtabetc (1—AQ+CRY)+j(@Q— B
e T Y ey 7 I—EP ;D2 —F&
2 Bandpass U, 1 1

LR, l+atabtabctc (lL— AQ+ COYLj(@— BD

- 1+b 4 b

7 _R.. X (1 — EQ% +j(DR2 — F B
e "4 14+ a-+tab+tabctc

I —A> L CPM+;(@Q — B

34

Tiefpass

U, 1 . 1
bR, 1+4+atabtabc+c (1—AR2+CONH+ j(R2— B

5 . 1+b-+ be .
Ze=R, 1+4+a-+ab+abct+c

(1 —EQ)+j(DQ — F Q¥
(1I—AP+C 12— BD)

die gestatten, die Unbekannten m, 1, x und « zu

miu?

(L 4+ pox + munx®+ mAux3 + Aucx) .

. (32)“ (f"i _ &)4
o Wy Wg

berechnen.

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

Ist

1

HOER

bekannt, ergibt sich sofort

X i—

Q) (.Q')

2 \Q)u,
L 0 (22
2 Qg \w, wg

Iy 1 1
Ty, ltatabtabete (1—ADL+CRY)+j(@— B
7 _p ltetabtabetec (1—A2+COY+j(@—BY)
¢T 4T b + be I—EP)+;D2—F»
’ O _ 1 . !
U, 14atabtabctc (1—AQR+CH) —j@— B
Ze—> 7 _14+a+ab+abc+c | A —A42+COY—j(2 — B
= 1+ b+ be A—E® —j(DQ—FX»®)
6 0, 1 _ 1
G C, I,R, 1+atabtabctec (1— AR+ CO)—j(R— B
R R, 10, 7 1+b+be 1—E® —j(DO— FP

= TXafabiabete (Q—ARP+CH)—]E— BE

Aus den Gleichungen (32), (30) und (29) errechnet
man:
; 1 —«
An = 35
(32) P iy —c (3%)
wobei:
ne
A':é-'(gi) — 3 (¢ + a?) (36)
C \&
1 (LG
33 C=— =) —(Bat+a® 37
(33) ¢ ()~ @
" 2
A C'"ip—« i (38)
1+ 4 y 1
)
Ap
wobei:
N
(34) G = LI 3 (39)
Cc \4
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Tabelle 11T
Definitionen
L L 1 1
» = — —
VLI Cl l/ L2 CZ VLSCS l/L4 C4
i By (0 o
&= o Ly \ g w )
_R _ R, _ Ry
_ £4_ . L, 0o® Ly Ly
"TI, fTn MR
" 1111
o = —
L, C L, C L,C, L,C
0_0o u (1 4+ A+ abi 4 b + be) + a + abe + am 4 acm + ¢ 1‘241 ! VRZz VaR:Z V4 ‘
- 1+a+ab-+abc+tc a:E I’*R_4 64E
A (14 a—+ ab—+ abc+-¢) [u (1 + m + A+ amA 4+ abl 4 bec + bAp + cm) + acm] m:& },:h = R
o [u(@ + A+ abl + b+ bc) + a + abe + am + acm + c]? L, L, wo* Ly L,
B— (1 + a -+ ab + abe + c)? u (miy + ama + bAu + cm) Q = wl"{L“ wi—-wl)
" [ 4 A+ abi - b -+ be) + a + abe - am + acm + 4 ° “
C— (1 + a + ab + abc + ¢)® miu? Q= wRL4
" [u( + A4 abk + b -+ be) + a -+ abe + am + acm + c]* R4 R R
4 2 4
D— (1 +a+ab+ abc + ¢) (1 + m + be -+ biu + cm) aﬁ—E b*E C_E
A+b+be)[u( + 2+ abd + b + bc) + a + abe + am + aem + c] m*h ;_& M*Rzﬂ
E— (1 + a + ab + abe + ¢)? (mAu + by + cm) Ly G L,
(14 b+ be)[u(1 + 2+ abl + b + bc) +a + abc + am + acm + c]? Q" =wR,C,
F l+a+ab+abc+cPm-i-u R, b*R‘l Ry
(T+b+b)[u(l+2+abh+b+be)+atabe+am+am+c *~ R "~ R ° TR,
G , 5 1L
m——C—4 }‘_L1 M_Rf 4
’ R4
&= oL,
RI ‘R4 R3
a = —= b= 2= = ==
Bemerkungen zu den Schaltungen 1...6: f‘ 52 1-\1)4 L
— A ey T B
Fiir simtliche Schaltungen gilt fiir die Frequenzabhiingigkeit der Span- "= 2 A C; # R2 C,
1
s . . . . , 1
nungsiibersetzung die Funktion A—AF +COY @ = BD)" die in o — —
den Kurvenblittern 8 und 10 dargestellt ist. R L R R
Die Abhiingigkeit der Gréssen 4, B, C und £4 von der Schwankung ¢ ist a= F(l = ﬁ c= f
durch Kurvenblatt 9 gegeben. £, ist dabei jener Wert von £, bei dem die Cl L4 3 C
Funktion zum letzten Mal den Wert 1 annimmt (siche Kurvenblatt 8). m = —C—4 A= L—l u=R2 L—4
) 2 3 1
144 (40) L, = 0,315 mH C, = 895 pF
A au—1) L, = 3,06 pH C, = 92000 pF
; ; ; L, = 0,388 mH C, = 726 pF
Die numerische Auswertung der Gleichungen (33)... L3 6’ 65 E C3 494 0% ¥
(40) ergibt: 1= 0,00 1 = P

R

o= ——2— = 0,0529
wg Ly Q
oder
Rz _ Rps HLRa _ R. (1 L—oc) — 5.9
) ) ,
o 4L o Ly 0 Z (41)
=3 =1,23 m=—"2=2,17
L, L,
2
u= wo* Ly Ly _ 1,69
R.2

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

Schliesslich erhilt man noch fiir die Spannungsiiber-

setzungund die Eingangsimpedanzin der Bandmitte:
U] 1

Ugla—o T—}— a—{—ab—|;abc—i—c
= 1 = 0,825
1+ pux + mua® + mAu?s® + Juyx ——
Z.lo—0 = R, 1+ a-ab+ abe+¢ _
14+ b4 be
— Ru(l—a) (1 + px 4+ muon® -+ mAuPa® + Aux) _

1 4 mx + mAux?
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5 \ | Phasenmass der Spannungsiibersetzung eines
\ \\ vierkreisigen Filters
VAL
— W . : ‘
\ ersten Kolonne die betreffende Schaltung, in der
\ \\‘k zweiten Kolonne die zugehorigen Formeln fir die
240 Spannungsiibersetzung und die Eingangsimpedanz
N P g g gangsump
\ und in einer dritten Kolonne die Definitionen der in
- den Formeln vorkommenden Parameter. Zudem
7 werden Hinweise auf die bei der Berechnung zu ver-
severoo wendenden Kurvenblitter gegeben.
Blatt 5 2 v " . . .
Phasenmass der Spannungsiibersetzung eines dreikreisigen Durch Verwendung dieser Hilfsmittel ist es_]edem
Filters

6. Zusammenstellung der Ergebnisse

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

Fachmann méglich, die angegebenen Filter unter
Beriicksichtigung der Verluste mit relativ geringem
Aufwand zu dimensionieren.

Literatur
[11 Feldtkeller, R. : Einfiihrung in die Siebschaltungstheorie der elek-
trischen Nachrichtentechnik. 3. Aufl. Ziirich: Hirzel 1950.
Adresse des Autors:
Karl Schmutz, Dipl. El.-Techn., Albiswerk Ziirich A.-G., Albisrieder-

strasse 245, Zirich 47.

Die in schweizerischen 50-kV-Netzen vorkommenden Bedingungen
in Bezug auf Abschaltleistung und Eigenfrequenz

Bericht iiber eine fiir das CIGRE-Schalterkomitee durchgefithrte Umfrage bei schweizerischen Elektrizititswerken,
von H. Schiller und H.Meyer, Baden

I. Problemstellung

Betrachtet man die in verschiedenen Lindern
aufgestellten Vorschlige zur Vereinheitlichung der
fiir die Schalterbemessung als Grundlage dienenden
Eigenfrequenzen, so stellt man vor allem eine grosse
Differenz fest zwischen den kontinentalen Vorschli-
gen (Schweiz, Frankreich, Schweden) einerseits und
den englischen Vorschligen anderseits, wie dies die
Darstellung in Fig. 1 deutlich zeigt. Um erkennen

621.311.1.027.7(494) :621.3.014.3 : 621.3.018.41

zu konnen, ob diese Unterschiede begriindet, und
gegehenenfalls, worauf sie zuriickzufiihren sind,
wurde anlisslich der Diskussionen an der CIGRE
1952 und besonders im CIGRE-Schalterkomitee der
Vorschlag gemacht, fiir die verschiedenen Linder
die Bedingungen zu studieren, unter welchen die
Schalter arbeiten miissen. Daraus sollte sich dann
auch ergeben, ob derartig grosse Unterschiede in
den grundlegenden Bedingungen bestehen, dass
eventuell zwei verschiedene Reihen fiir die Eigen-
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