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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

VA RS

Die Berechnung von Bandpassfiltern mit Hilfe der Netzwerk-Synthese

unter Verwendung verlustbehafteter Schaltelemente

Von A. Zimmermann, Solothurn

Einleitend werden kurz die Vor- und Nachteile erwdhnt, die sich
aus der Berechnungsmethode der Netzwerk-Synthese ergeben. An-
schliessend folgen die Angaben zur vollstindigen Charakterisierung
der Filtereigenschafien. Fiir den mehr theoretischen Fall verlustloser
Kreise lassen sich geschlossene Formeln fiir die Dimensionierung
angeben. Dagegen ist fiir den praktischen Fall, d. h. bei Verwendung
verlustbehafteter Kreise, die numerische Berechnungsarbeit ziemlich
umfangreich. Anders als in der klassischen Filtertheorie wird aber in
jedem Fall eine exakte Erfiillung des vorausgesetzten Dimpfungsver-
laufes erreicht. Zum Schluss folgen eine Zusammenstellung des Be-
rechnungsganges und Angaben fiir das Abgleichen des aufgebauten
Filters.

Benétigt man in einer elektrischen Schaltung ein
Filter, so wird man im allgemeinen versuchen, alle ge-
stellten Forderungen mit méoglichst kleinem Aufwand
an Schaltelementen zu realisieren. Im konkreten Fall
mochte man einen bestimmten Dampfungsverlauf mit
der geringst moglichen Kreiszahl erreichen, und da
man leider nicht in der gliicklichen Lage ist, verlust-
lose Induktivititen und Kapazititen herzustellen.
‘stellt sich auch die Frage nach den zulédssigen Kreis-
dampfungen. Die klassischen Filtertheorien basieren
meist auf der Annahme verlustloser Elemente und
physikalisch nicht realisierbaren Abschlussimpedanzen,
so dass die praktischen Ergebnisse vom theoretisch
erreichbaren mehr oder weniger abweichen. Diese Un-
zulénglichkeiten lassen sich mit der modernen Netz-
werk-Synthese vermeiden. Die Grundlagen sind zwar
schon lange bekannt, und es existieren auch viele Ab-
handlungen dariiber. Das Haupthindernis fir die
praktische Anwendung liegt wohl im relativ grossen
numerischen Rechnungsaufwand. Eine grosse Hilfe
wiirde hier eine Sammlung von Filtern sein, wopei
alle Dimensionierungsgrossen in graphischer, genorm-
ter Form dazustellen wiren, so wie es z. B. im «Refe-
rence data for radio engineers, fourth edition» fiir eine
kleine Anzahl Filter bereits existiert. Mit einer moder-
nen Rechnungsmaschine liessen sich in kurzer Zeit
eine grosse Anzahl Filter mit verschiedenen Para-
metern berechnen und in graphischer Form darstellen.
Damit kénnte der Praktiker miihelos ein ihm passen-
des Filter dimensionieren, ohne dass er sich zuerst in
die Theorie einarbeiten miisste.

Der Vorteil der modernen Berechnungsmethode, der
Netzwerk-Synthese, liegt darin, dass mit der geringst
moglichen Anzahl Schaltelemente die bestmégliche
Dampfungskurve erhalten wird, auch wenn die Schalt-
elemente nicht verlustlos sind. Die praktisch unver-
meidlichen Kreisverluste wirken sich nicht als Ver-
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L’auteur indique tout d’abord briévement les avantages et les
inconvénients de la méthode de calcul de la synthése d’un réseau.
Suivent des données pour caractériser complétement les pro-
priétés des filtres. Pour le cas plus théorique des c’rcuits sans
pertes, on peut obtenir des formules fermées de d’'mensionne-
ment. En pratique, par exemple dans le cas de circuits affectés
de pertes, les calculs numériques sont par contre passablement
longs. Toutefois, contrairement a la théorie classique des filtres,
on obtient dans tous les cas une réalisation exacte des conditions
d’atténuation prévues. Pour terminer, Uauteur groupe les résul-
tats des calculs et les données pour Ualignement du filtre
constitué.

formung der Diampfungskurve aus, sondern ergeben
nur im Durchlassbereich eine Grunddampfung.

Es soll im folgenden versucht werden, eine Uber-
sicht iiber die fiir die Berechnung notwendigen Grund-
lagen zu geben. Es werden nur sog. schmalbandige
Bandpassfilter behandelt, und zwar solche ohne
Diampfungspole, also mit monoton ansteigendem
Dampfungsverlauf ausserhalb des Durchlassbereiches.
Nach analogen Methoden lassen sich Tief- und Hoch-
passfilter, sowie Filter mit linearem Phasengang be-
handeln. Filter mit Dampfungspolen im Sperrbereich
sind ebenfalls schon berechnet worden.

Auf Beweise und Ableitungen wird verzichtet, es sei
auf das Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes
verwiesen.

Verwendete Symbole:

f_fo ) . .
= (% — =) Normierte Verstimmun,
=57 ¢
N3y = B;sb Normierte Verstimmung fiir -YVQ = [/f
Mo Normierte max. Verstimmung fiir V = V', (Fig. 1)
fo Mittenfrequenz des Durchlassbereiches
KVP— Verhiltnis der max. Ausgangsspannung zur Aus-
gangsspannung bei der Verstimmung 7
;71 Verhiltnis der Hockerspannung zur Talspannung
v

im Durchlassbereich
n Zahl der verwendeten Schwingkreise

kr (r + 1) Kopplung zwischen Kreis r und Kreis (r + 1)
do = QL Kreisddmpfung des unbelasteten Schwingkreises
o
i —— Maximal zulédssige Kreisdimpfung des unbela-
steten Schwingkreises
dg = w;le Zusatzkreisdimpfung des durch den Generator
¢ belasteten Schwingkreises 1
dp = w;é:“ Zusatzddmpfung des durch den Abschlusswider-

stand belasteten Schwingkreises n
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Fig. 1
Schaltung eines kapazitiv gekoppelten Bandpassfilters
rechts prinzipieller Verlauf der Ausgangsspannung V bei kon-
stanter EMK, fiir Butterworth- und Tschebischeff-Filter

Folgende Punkte sind zur Charakterisierung eines
Bandpassfilters wichtig:

a) Dampfungsverlauf als Funktion’der Frequenz
oder im normierten Fall als Funktion der Verstim-
mung 7.

b) Minimal benéstigte Kreiszahl.

¢) Maximal zuldssige Kreisdimpfung dyqs

d) Grunddimpfung im Durchlassbereich.

e) Phasengang.

Je nach dem Verwendungszweck wird auf einen
oder mehrere dieser Punkte ein ganz besonderes Ge-
wicht gelegt.

Zu a), dem Diampfungsverlauf, gehort als Para-
meter die Welligkeit V',/V, im Durchlassbereich. Sie
ist von Tschebischeffscher Art, d. h. die Einsattelungen
bei mehrkreisigen Filtern sind alle gleich tief. Der
Grenzfall fir V,/V, =0 wird als Butterworth-Filter
bezeichnet. Fiir diesen viel verwendeten Spezialfall er-
geben sich vereinfachte Formeln.

Der Dampfungsverlauf fiir das Tschebischeff-Filter
ergibt sich aus Gl. (1):

(Vp[Vo)2—1

nsap 1 V 1 ]
cosh [n arcosh Vo Va)i—1
oder:

Vo

|4

V)2 —
cosh [% arcosh (Vp!V) 1]

1)

Nv
)
Fiir das Butterworth- oder maximal flache Filter

lauten die entsprechenden Gleichungen:

1 (7o oo (2]

2n
/- 2
el (LR ®)
oder:
Vp|? 7\
~P =14 (_) 4)
| 4 73db (

In den GI. (1)...(4) ist die Anzahl der verwendeten
Kreise enthalten. Die Frage b) nach der notwendigen
Kreiszahl n lisst sich daraus ableiten als Funktion der
geforderten Dampfung V,/V bei der Verstimmung #
mit dem Parameter V[V,

VplV)2 —1
arcosh |/ -2 1~
VolVy)2—1
np— ( 19/ ’0) (5)
arcoshi
N

Fiir das Butterworth-Filter gilt:

930 (A 620)

2
np— JogV(Va[V)E—1
n
73db

(6)
log

Die dritte Frage c) nach der maximal zulissigen
Kreisddmpfung dpqz, welche noch eine Realisation
des Filters erlaubt, kann ebenfalls beantwortet wer-
den. Die Begriindung wird man bei der eigentlichen
Berechnung noch kennenlernen.

Fiir das Tschebischeff-Filter gilt:

. 1 ) l / 1
sinh [; arsinh —( Vo Vi 1] /900
dmas = 73db 1 . T sin e
COSh [‘; arCOSh I/ m—m)T;—l] (7)

Fiir das Butterworth-Filter gilt:

. (90°
dmaz = N3ap - sin ( o ) (8)

Die GI. (1)...(8) sind nicht unabhiéngig voneinander.
Es sind daher fir die Berechnung unter Umstinden
mehrere Anldufe notwendig, besonders beim Tsche-
bischeff-Filter, bei welchem nebst der Dampfung und
der Kreiszahl auch die Welligkeit im Durchlassbereich
V[V, einzusetzen ist. Dieses Verhiltnis V[V, iibt in
allen Formeln einen entscheidenden Einfluss aus, auch
wenn die Welligkeit lingst nicht mehr storend ist.
Tafeln mit der Darstellung des Dampfungsverlaufes
als Funktion von 7/n3qp und Vp/V, als Parameter fiir
Kreiszahlen bis n = 7 findet man im « Reference data
for radio engineers, fourth edition», S. 193...198 (als
Beispiel siehe Fig. 2).

Die vierte Frage d) nach der Grunddimpfung im
Durchlassbereich, d. h. nach dem Ubertragungsverlust
im Filter kann ebenfalls beantwortet werden.

dev diy 11 kr r11y0 ‘
A =10log el (9)
dedr I_leﬁ (r+1)
V,
db —VL - H%:") e dcba
460 VAV IY.
n=7 //7
80 / //A
‘ S e
5 /'/// i ot
a {
}‘0 ////1/ b [1410%| 0,169
t 7 ¢ [14107%| 0,131
/é d | 1,01 |0,077
20 e | 1,41 0,027
4 ]
0

1 15 2 3
71/ Naab
Fig. 2

Filterdimpfung ausserhalb des Durchlassbereiches als Funktion
der normierten Verstimmung fiir ein 7-Kreis-Filter

SEV3I3T0 @

\%4
Parameter ist die Welligkeitv—pim Durchlassbereich
v
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Mit dem Index v sind diejenigen Grossen bezeich-
net, welche fiir ein verlustloses Filter gelten wiirden,
ohne Index die realen Grossen. Die Durchlassddmpfung
nach Gl. (9) lidsst sich allerdings erst nach erfolgter
Dimensionierung, wenn die Kopplungen und Ab-
schlusswiderstinde bekannt sind, ermitteln. Wie man
spiter noch sehen wird, gibt es aber eine einfache Mog-
lichkeit, die Verluste im voraus zu bestimmen, wenig-
stens beziiglich Anpassung optimal dimensionierter
Filter.

Oft interessiert auch der Phasengang der Filter-
ausgangsspannung. Fiir den relativen Phasenverlauf ¢
als Funktion der Verstimmung # gilt:

Q= Z arctg (U)

m=1 m
[Uber die Bedeutung von i, und ry, siehe Gl. (15)].
Mit den Gl. (1)...(10) kann ein Filter in seinen Eigen-

schaften hinreichend beurteilt werden. Wegen der vie-
len Parameter ist es aber oft schwierig, sich ein Bild
iiber die praktischen Méglichkeiten zu machen, zumal
ja auch ein Pflichtenheft selten Absolutwerte enthiilt,
sondern eher Mindestforderungen oder wiinschbare
Werte.

In der Praxis kann man zwei Gruppen von Forde-
rungen unterscheiden, die entscheidend auf die Dimen-
sionierung einwirken.

(10)

1. Das geforderte Filter muss eine definierte Durchlassband-
breite Bsgp und bei einer bestimmten relativ kleinen Verstimmung
7 eine definierte Dampfung V), /| V aufweisen, wie etwa Filter in
Zwischenfrequenzverstirkern. Die Grunddiémpfung ist hier eher
von zweitrangiger Bedeutung; oder

2. Das geforderte Filter muss eine Mindestdidmpfung V[V
bei einer relativ grossen Verstimmung 7 aufweisen und soll eine
bestimmte Grunddémpfung A nicht iiberschreiten. Die Durchlass-
bandbreite Bsgp spielt eher eine zweitrangige Rolle, z. B. wie bei
einem HF-Filter fiir die Spiegelselektion eines Empfingers.

In beiden Fillen 1) und 2) ist normalerweise eine
wichtige Grésse aus Abmessungs- und Preisgriinden
ziemlich festgelegt, ndmlich die maximal erreichbare
Kreisgiite Qo, die mit verniinftigem Aufwand realisiert

o
Li
v, N
/R
o B Hn""’) | /l
120 ]
n| Yo [dmax| | ‘
VW | Maa | |
1] - [ 1
100 — 1
2 10 0435 1
3| 11 o222 //
80— 4| 1,1 [0133|— ALY
5 | 1,00 |0147 /o
sol 7 [1+10% (0,142 .
-8
- 10 [ 14108 | 0126 / /K 4
= 15 1 [0104 / / ‘
r 40 . I A e
] v ;
| |
ol A T
] 7 / n=
_VE= ! [
v, *maxl1,1 ﬁ/_/
T os

SEV3I311

Fig. 3
Dimpfung in Funktion der normierten Verstimmung fiir
Kreiszahlen von 1...15 bei einer konstant gehaltenen Bandbreite
fiir 3db Dimpfung
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Fig. 4

Dimpfung in Funktion der auf den Einzelkreis normierten
Verstimmung fiir Kreiszahlen von 1...5
Leerlaufkreisgiite @, und Grundddmpfung A im Durchlassbereich
sind fiuir alle Filter konstant

’ \'4
Ny = Mggp fUr m = 1; @, = konst.; A ~ konst.; 7” =1

werden kann. Fig. 3 zeigt eine Kurvenschar fiir die
Gruppe 1), mit praktisch realisierbaren Parameter-
werten. Bei grosseren Kreiszahlen lassen sich unter
Umsténden nahezu identische Dampfungskurven mit
verschiedener Anzahl Kreise realisieren, allerdings mit
anderen Verhiltnissen V[V, und anderer Grund-
dampfung. In der Praxis muss ein Kompromiss .ge-
sucht werden zwischen Kreiszahl und Grunddampfung.
Fig. 3 gibt einen ersten Anhaltspunkt fiir die Kreiszahl
und die einzusetzende Welligkeit V,/ V. Wie man spa-
ter noch sehen wird, lisst sich die Grunddémpfung A
aus dem Verhiltnis d;,4,/dy abschitzen.

Fig. 4 zeigt eine Kurvenschar fiir die Gruppe 2. Sie
zeigt den Dimpfungsverlauf bei konstanter Grund-
dimpfung 4 und gleicher Kreisgiite Qo aller Kreise.
Parameter ist die Kreiszahl n. Diese Kurvenschar ist
sehr praktisch, weil man vom Einzelkreis aus vorgehen
kann; fiir diesen lassen sich in jeder Schaltung die Ver-
hiltnisse sehr einfach iiberblicken. Aus Fig. 4 sieht
man dann ohne weiteres, welche Selektionsverbesse-
rung eine Erhohung der Kreiszahl, bei gleicher Grund-
dimpfung und der Verwendung gleichartiger Kreise
bringt. Man sieht z. B. sofort, dass ein Zweikreisfilter
erst fiir /9 > 2 erhohte Selektion gegeniiber dem
Einzelkreis ergibt, usw.

In enger Beziehung mit obigem steht Fig.5. Sie
zeigt den Zusammenhang zwischen der Grunddimp-
fung 4 und dem Verhiltnis dy;45/do. Die Kreiszahl hat
direkt nur einen geringen Einfluss, indirekt dagegen
iber dpqz aus Gl (7) und (8). Fig. 5 gibt die kleinst-
mogliche Grunddédmpfung an, die bei optimaler Dimen-
sionierung und Anpassung erreicht werden kann. Fir
einen und zwei Kreise gilt fiir optimale Anpassung
dg = dr. Fiir mehrkreisige Filter wird das Dampfungs-
minimum bei einem abweichenden Verhiltnis' d¢/df
erreicht, und zwar umso mehr, je kleiner dy;4,/do wird.
Fiir Dreikreisfilter haben Taub und Bogner in «Pro-
ceeding of the IRE, May 1957» umfassende Unterlagen
verdffentlicht. Fiir Filter hoherer Ordnungszahl sind
dem Verfasser keine Versffentlichungen bekannt. Wenn
der Rechnungsaufwand nicht gescheut wird, lisst sich
das optimale Verhiltnis dg/dy, mit Gl. (9) bestimmen,
wenn vorher fiir einige angenommene Werte dg/d;, die

(A621) 931
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Fig. 5
Grunddimpfung als Funktion von d,,,,/d, fiir optimal
dimensionierte Filter

Kopplungen berechnet werden und aus den erhaltenen
Grunddimpfungen graphisch nach dem optimalen
dg/dr gesucht wird. Auch dieses Problem wire eine
einmalige Aufgabe fiir eine Rechnungsmaschine. Wenn
keine iibertriebenen Forderungen an die minimale
Grunddimpfung gestellt werden, kann fiir die Praxis
mit dg/dr, gerechnet werden. Oft ist der Generator
nahezu eine Stromquelle (Pentode, Transistor), so dass
aus Stabilititsgriinden sowieso keine optimale Anpas-
sung moglich ist.

Alle bisher gemachten Angaben beziehen sich auf
die Wirkung der Filter und auf die Kreiszahl n. Im
folgenden soll nun auf die eigentliche Berechnung der
Schaltelemente, d.h. der Abschlusswiderstinde und
der Kopplungen eingegangen werden.

Fiir den theoretischen Fall verlustloser Kreise dg= 0
oder praktisch (dygz/do > 10 ergeben sich geschlos-
sene Ausdriicke, die sehr rasch zum Ziele fithren. Fiir
(dmaz/do < 10 ist eine wesentlich umfangreichere Be-
rechnungsmethode erforderlich, die aber ebenfalls
exakte Resultate liefert.

Die Kreisgrossen L und C richten sich nach bekann-
ten Grundsitzen wie Frequenz, Realisationsméglich-
keit, Stabilitit der Elemente, usw.

Berechnung fiir (dpaz/do) > 10:
d d;, = !
¢t dr=mny Sp- 900

sin

(11)

Beim Butterworth-Filter tritt nzqp an Stelle von 7,
und s, fillt weg.
Die Kopplungsfaktoren fiir das Tschebischeff-Filter

lauten:

n n

nvzsinzr-?l-cos2r- il )—{—(

90° .
dr?-cos?r-— - dg2sin2r.

Fiir das Butterworth-Filter gilt:

o o (e]
(dL2 cos2r. —9i + dg2sin?r - 9L) - sin2 i
n n n

kr g1y = 90°

n ](13)

[sin @r—1) 2%
n

] : [sin @r-+1)

Berechnung fiir (dpax/do) < 10:

Um die Rechnung nicht allzusehr zu erschweren,
wird vorausgesetzt, dass die Kreisgiite Qo fiir alle
Kreise gleich gross ist, und damit auch dop = 1/Q,.

Durch Anwendung der Kirchhoffschen Regeln auf
das n-kreisige Bandfilter ldsst sich dessen Ubertragungs-
faktor als Funktion der Frequenz und der Kreisgréssen
darstellen, und zwar als Polynom n-ten Grades. Durch
Gleichsetzen mit der Polynomform von Gl. (2) bzw. (4)
erhilt man die Moglichkeit, die Kreisgrossen, d. h. die
Kopplungen und Abschlusswidersténde, zu berechnen.

Die Polynomform von Gl. (2) und (4) lautet all-

gemein :

172 1 . . .
2= - [(m)"+ an-1- (jn)? 14 ...4+a1(jn)+ao]
V |Aa|min (14)

| 44 |min ist der Minimalwert des Polynoms.

Die n Wurzeln des Polynoms liegen auf einer Halb-
ellipse (beim Butterworth-Filter auf einem Halbkreis)
auf der linken Seite der komplexen oder Gauss’schen

Zahlenebene. Die Koordinaten der Wurzeln sind
(Fig. 6):
—rm="nySpsin(2m — 1) il
(15)
jim = Ny €y cos (2m —1) 9:

1
sy = sinh %arsinh [(Vp|Vp)2—1]"2

Cp = l/i. + Snz
Beim Butterworth-Filter entfallen s, und c¢,, und
an Stelle von 7, wird #3qp gesetzt.

Es lédsst sich zeigen, dass bei Beriicksichtigung der
Kreisverluste, die imagindre Achse nach links um den

m=1__+—1
Vs

Fig. 6
Die Wurzeln r,, i, eines Butter-
worthfilters mit n = 3 in der
Gausschen Zahlenebene

Die Berlicksichtigung der Kreis-

ol o =
\ LEPS verluste hat eine Verschiebung der
\ imagindren Achse um den Betrag
\ ’ d, nach links zur Folge
\
N

N L
N
——+—-0866

m=3 \\*\_ .

SEV3I3t4 e

n n n

90°) ., 90°
- sin
(12)

kr iy =

932 (A 622)

[sin @r—1) ﬂ] : [sin @r41)

n

90°]

n
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Betrag dy verschoben wird. Diese Verschiebung ent-
spricht einer Vorverzerrung der Dampfungskurve, wel-
che dann durch Einfiigen der Kreisddmpfung do wieder
aufgehoben wird. Diese Beriicksichtigung der Kreisver-
luste bereits in der reduzierten Dimpfungsgleichung
erlaubt spiter, die Kreise als verlustlos zu betrachten,
was eine wesentliche Vereinfachung des Rechnungs-
ganges bedeutet.
Die reduzierten Realteile der Wurzeln betragen:

(16)
Der Ursprung der Gl. (7) und (8) wird nun sofort

verstiandlich, denn d,,,, ist nichts anderes als der
Grenzwert fiir r1* = 0, d. h. dy;4, = r1. Die imaginiire
Achse darf also hochstens bis zu den nichstliegenden
Polen r; und r, nach links verschoben werden, soll das
Filter tatsichlich realisiert werden konnen.

Mit den reduzierten Wurzeln r,,* und i,, erhilt das

Polynom von GI. (14) folgende Form:

(jn)* 4 ana () 4 ... ... +a0=
= [n— (=n* +ji)] [jn — (—r2* +jiz)] ...
e[ — (=™ — jia)] (17)

Durch Multiplizieren lassen sich die Koeffizienten
@y-1 ... ag als Zahlenwerte bestimmen.

Der mathematischen Form des Ubertragungsfak-
tors Gl. (14) muss eine analoge Gleichungsform, welche
die Kreisgrossen enthilt, gegeniibergestellt werden.

Die iibersichtlichste Darstellungsart bietet die De-
terminantenform. Da die Kreisverluste bereits in Gl.
(17) beriicksichtigt wurden, kénnen hier die Kreise als
verlustlos angenommen werden.

— Tt = Irm( - J()

V. 1 . . .
2L = —— (i)™ +bu-1(jn) " 1+.. .. b1 (jn)+bo)]
vV IAb[min (18)
Gm® 4+ ba—1 () + ... ...+ bp=
(de+jn) jk1z 0 0
k12 in  jkes 0
0 0 0 jk(n—z.)(n—l) J';I jk(;b—l)n
0 0 0 0 ikn-1n (dr + jn)
(19)

Durch Ausrechnen der Determinante werden die
Koeffizienten b,_1...b9 bestimmt. Durch Koeffizienten-
vergleich a,_1 = by—1 bis ag = by erhilt man n Be-
stimmungsgleichungen fiir die (n — 1) Kopplungs-
koeffizienten k; (+1) und die Summe der Zusatzdamp-
fungen dg + dr. Bei mehrkreisigen Filtern ergibt die
ganze Prozedur einen ziemlichen numerischen Rech-
nungsaufwand. Es sind aber bisher keine Formeln be-
kannt, welche auf direktem Wege, wie im verlustlosen
Fall, die Berechnung der Kopplungskoeffizienten ge-
statten. Dagegen kann die Summe der Zusatzdimpfun-
gen durch Generator und Last immer direkt angegeben
werden.

do+dp=3 |rm*| = ( S lrml) —ndo  (20)
m=1 m=1

Die konkreten Werte der Schaltelemente sind nun:

ooy wo Ly

R
dg 8 dr

Rg 21
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Ciz = k12 )/ Cr Cn Ci =C1+ Cye
Cir = C2+ Ci2 + Co3 (22)
Cmr = C3 4 Ca3 + Cs3

usw.

Cas = ka3 )/ Crx Crnr
usw.

Analog der kapazitiven kann selbstverstindlich
auch induktive Kopplung zwischen den Kreisen ange-
wendet werden.

Zusammenfassend sei nochmals das Vorgehen bei der
Berechnung eines Bandpassfilters nach der Netzwerk-
synthese in Rezeptform angegeben.

1. Provisorische Bestimmung der Kreiszahl n aus Fig. 3 oder 4;
oder Berechnung aus Gl. (5) oder (6).

2. Bestimmung von Vp, | V', welches in Gl. (1) die gewiinschte
Déampfung ergibt.

3. dmaz berechnen aus Gl. (7) oder (8).

4. Messen der Kreisverluste dy an einem in Frage kommenden
Kreis (Vorgingig Wahl von L und C).

5. Aus Fig. 5 ermitteln der Grunddimpfung im Durchlass-
bereich.

Entspricht das Ergebnis nicht den gestellten Forderungen, so
sind die Abschnitte 1, 2, 3 und 5 mit anderen Annahmen zu wieder-
holen bis zur Erreichung eines befriedigenden Kompromisses
zwischen Kreiszahl n, Dimpfungsverlauf V,/V und Grunddimp-
fung A.

6. Sofern (dmaz [ do) > 10, Berechnung der Abschlusswider-
stinde und der Kopplungskoeffizienten aus GI. (11)...(13).

7. Fiir (dmaz [ do) < 10, Bestimmen der rp* und i, aus den
Gl. (15) und (16). Bestimmen der Zusatzdimpfungen aus Gl. (20).

8. Bilden des Polynoms II [j — (— rn™® =+ jim)] (Gl 17)
m=1

9. Aufstellen und Berechnen der Determinante Gl. 19.
10. Koeffizientenvergleich der Gl. (17) und (19) und nach alge-
braischen Methoden Berechnung der Kopplungskoeffizienten.
11. Falls notwendig, genaue Bestimmung der Grunddémpfung
aus Gl. (9), eventuell Phasengang aus Gl. (10).
12. Berechnung der Abschlusswiderstinde und der Kopplungs-
kondensatoren aus Gl. (21) und (22).

Abgleichen des aufgebauten Filters :

1. Methode:

Anschliessen des Generators mit dem Innenwiderstand R¢
und der Frequenz fo. An den ersten Kreis wird maéglichst lose ein
Rohrenvoltmeter (RVM) angeschlossen.

a) Kurzschliessen des zweiten Kreises, Abgleichen des ersten
Kreises auf maximalen Ausschlag am RVM. Kurzschluss beseiti-
gen.

b) Kurzschliessen des dritten Kreises, Abgleichen des zweiten
Kreises auf minimalen Ausschlag am RVM. Kurzschluss beseiti-
gen.

¢) Kurzschliessen des vierten Kreises, Abgleichen des dritten
Kreises auf maximalen Ausschlag usw.

2. Methode:

Anschliessen des Generators mit dem Innenwiderstand Rg und
der Frequenz fy. An den letzten Kreis wird méglichst lose ein RVM
angeschlossen, sofern nicht nach einer nachfolgenden Verstirker-
stufe gemessen werden kann.

a) Dimpfen aller geradzahligen Kreise mit je einem moglichst
niederohmigen Widerstand. Abgleichen aller ungeradzahligen
Kreise auf maximalen Ausschlag am RVM. Widerstand entfernen.

b) Dimpfen aller ungeradzahligen Kreise. Abgleichen aller
geradzahligen Kreise auf maximalen Ausschlag am RVM. Dimp-
fungswiderstand entfernen.
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Methoden fiir automatische Regelung von Stauwehranlagen’)

Von G. Leuenberger, Bern-Biimpliz

Mit dem Bau von Verstellwehren ergab sich zwangs-
laufig bald einmal auch der Wunsch und das Bediirf-
nis, die Stauwehre in Abhingigkeit der bestimmenden
Komponenten zu regulieren.

Neben allerprimitivsten Hilfsmitteln — fiir die
Handbetitigung — wurden aber auch schon friih Lé-
‘sungen getroffen, die erlaubten, Stauwehre in gewissen
Grenzen automatisch zu verstellen. Als Prototyp einer
automatischen Wehrregulierung diene diejenige ge-
maiss Fig. 1:

1. Jeder Schwimmerstellung entspricht eine bestimmte Wehr-
stellung. Bei grossem Wasseranfall arbeitet die Anlage mit er-
hohtem, bei kleinen mit niedrigem Niveau.

2. Es wird, wie leicht ersichtlich, auf <Zufluss = Abfluss»
reguliert, d. h. bei jedem beliebigen Wasserstand kann demnach
ein stationirer Zustand eintreten.

Fig. 2 stellt eine analoge Regulierung (Folgeregler)
dar, die im Gegensatz zu der rein mechanischen Funk-
tion elektromagnetisch ist. Auch in diesem Falle erfolgt
die Regulierung nach demselben Prinzip: Jedem Was-
serstand entspricht wieder eine bestimmte Wehrstel-
lung. Es wird somit ebenfalls auf «Zufluss = Abfluss»
reguliert. Der Vorteil der elektromechanischen Losung
liegt darin, dass dem Steuergerat (5 in Fig. 2) Hand-
steuerorgane zugeordnet werden konnen, die jederzeit
ein manuelles Eingreifen in die Automatik ermogli-
chen. Bei der dargestellten Methode handelt es sich um

SCHWIMMER

RECHEN

2%

NUTZWASSER Qy

i

ZUFLUSS Q — ABFLUSS Q4

SEV31420

Fig.1
Wehrregulierung mit direktem Antrieb durch Schwimmer
Q;=Qy+ Qy

1) Vortrag, gehalten an der 12. Tagung der Schweiz. Gesell-
schaft flir Automatik in Zusammenarbeit mit dem SEV, am 3. Mai
1962 in Bern.
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eine typische Regulierung mit Riickfithrung. Es wird
demnach nicht auf Konstanthaltung des Staues regu-
liert, denn jeder Regulierbefehl kann nur bei weiterem
Zufahren der Tendenz um eine bestimmte Stufe erteilt
werden. Wenn also ein Wehr beispielsweise in n Stufen
fiir seinen vollen Bereich reguliert werden soll, sind
dazu n Stufen Niveauverinderung notwendig. Setzt
man einen konstanten Bezug von Nutzwassermenge
(z. B. bei Grundlast) voraus, ergibt sich folgendes:
Bei kleinem Wasseranfall wird mit dem niedrigsten
und bei grossem mit dem héchsten Wasserstand bzw.
Gefille gearbeitet. Ein Zustand, der ausgerechnet dem
tatsidchlich wiinschenswerten nicht entspricht. Es ist
erstaunlich, dass sich die erwihnte Methode eines un-
verdanderten und anscheinend anhaltenden Zuspruchs
erfreut. Dies umsomehr, als die Praxis bei Handrege-
lungen mit geringen Ausnahmen, die ja bekanntlich
die Regel bestdtigen, mit maximalem und konstantem
Stau zu arbeiten trachtet. So sind z. B. Fille bekannt,
bei denen sich eifrige Maschinisten (bzw. Schichtfiih-
rer) eine Ehre daraus machen, den Stau streng auf
einer horizontalen Geraden zu halten. Natiirlich kén-
nen die Verhiltnisse und Bedingungen von Fall zu
Fall sehr unterschiedlich sein und man darf selbstver-
standlich nicht ohne weiteres verallgemeinern. Ein Re-
gelkreis ist ja, gemiss der Theorie, immer eine Einheit
und nur im Blick auf die Bedeutung aller Eigenschaf-
ten dieser Einheit soll man an die Arbeit herangehen.
Die Tatsache jedoch bleibt bestehen, dass eine Me-
thode, die erlaubt in der iiberwiegenden Anzahl der
Fille immer mit dem maximalen Gefille zu arbeiten,

1 3 6 4 5 2

KOMMANDORAUM

Fig. 2
Wehrregulierung mit elektrischem Folgeregler

1 Geber Wasserstand; 2 Empfinger Wasserstand; 3 Geber Schiit-
zenstellung; 4 Empfinger Schiitzenstellung; 5 Steuergerit;
6 Schaltschiitz; 7 Verstellmotor
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