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Einleitung

Nachdem Sie die Eigemschaften und das Verhalten von Wider-
stéinden, Spulen und Kondensatoren kennengelernt haben,
werden Sie in diesem Lehrbrisf mit Schwingungskreisen ver-
traut gemacht., Ein Schwingungskreis besteht aus der Reihen-
oder der Parallelschaltung einer Spule mit einem Konden-
sator, Wie der Name andeutet, entstehen in einem solchen
Kreis Schwingungen, die wir im ersten Abschnitt niher unter-
suchen wollen,

Man unterscheidet zwischen offenen und geschlossenen Schwing-
kreisen. Wdhrend bei den geschlossenen Schwingkreisen die
Energie im Inneren des Kreises hin und herpendelt und im
wesentlichen nur innerhalb des Kreises verbraucht wird,
rindet bei den offenen Kreisen eine Abstrahlung der

Energle in den Raum statt. Das Anwendungsgebiet der offenen
Schwingungskreise erstreckt sich daher vor allem auf die
Antennen. Die geschlossenen Schwingungskreise verwendet

man zur Schwingungserzeugung, als Resonanz- und Siebglieder,
Modulationswandler und Frequenzstabilisatoren in den Sende-
und Empfangsanlagen der Funktechnik,

Der vorliegende Lehrbrief beschéftigt sich nur mit den ge-
schlossénen Schwingungskreisen.

1 Die Eigenvorginge im Schwingungskreis

Wird ein Schwingungskreis nach einmaliger Energiezufuhr
(z.B. nach Aufladung des Kondensators durch eine Spannungs-
quelle) sich selbst {iberlassen, dann beginnt er, sogenannte
"Preie Schwingungen" zu ergeugen. Die zugefiihrte Energie
pendelt dabei zwischen dem Kondensator und der Spule hin
und her. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich zu-
néchst nur auf einen idealen, d.h. verlustlosen Schwing-
kreis. Um Ihnen das Verstdndnis filr die Vorginge zu er-
leichtern, haben wir in den Bildern 1 bis 5 zum Vergleich
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auch die mechanischen Schwingungen einer einmalig ange-
stoBenen federnden Stahlzunge dargestellt.

Bilder 1 = 5 : Die Entstehung freier Schwingungen
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Wird der Kondensator eines Schwingungskreises mit einer
Gleichspannungsquells verbundien, dann 1#dt er sich ent-
sprechend der Spannungshdhe auf. Diesem Vorgang entspricht
das Spannen der Zunge (Bild 1). In #inem Liniendiagramm
wird die Kondensatorspannung ale Funktion der Zeit aufge-
tragen. Zum Zeitpunkt t = O hat ug den durch die Spannungs-
quelle bestimmten Wert E erreicht.

Durch das Umlegen des Schalters entlddt sich der Kondensa-
tor iliber die Spule bis zur Spannung Null., Der in dem Spulen-
windungen flieBende Strom erzeugt ein lMagnetfeld. Nachdem
der Kondensator véllig entladen ist, miiBte der StromfluB
aufhiren. Dies geschieht aber nicht, weil das jetzt zu-
sammenbrechende Magnetfeld in der Spule einme Spannung er-
zeugt, die den Strom in der gleichen Richtung weiter an-
treibt. Dadurch 1ddt sich der Kondensator entgegengesetzt
auf, Die Induktivitdt der Spule 1ldB8t%t sich mit der Masse

der Stahlzunge vergleichen, die infolge ihrer Triigheit

iber die Nullage hinausaschwingt und die Zunge entgegenge-
sotzt spannt, Wie dle Bilder 1 bis 5 zeigen, entstehen
sinusftrmige Schwingungen mit konstanter Amplitude (unge-
ddmpft). Die Schwingungen beruhen auf der stindigen Umwand-
lung von elektrischer in magnetische Energie und umgekehrt.

Da wir die Verluste vernachlissigen, muB die elektrische
gleich der magnetischen Energie sein.
Aus diesen Begiehungen léB8t sich die Frequeng der Schwing-
ungen ermitteln.
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Nach dem OHMschen Gesetz gilt fiir den Spannungsbetrag am
Kondensator:



Mit dieser Besiehung ergibt sich
C gzt N2t
2 w C 2
Durch Umstellen nach & erh#lt man

Ve’ K

1
w ° 2wy’ (2)
Mit. Gleichung 2 berechnet man die Eigenfrequenz eines
verlustlosen Schwingungskreises.
Da bei jeder Bewsgung Energie verlorengeht, kann die ein-
mal angestoSene Stahlgunge nicht unendlich lange schwingen,
sondern mu8 nach eimigen Schwingungen wieder in der Rullage
stehenbleiben, Auch im Schwingungskreis geht durch Pendel-
bewegung Energie verloren. Als Ursache dafiir treten hier
vor allem der Ohmsche Widerstand der Spule und der des
Kondensators in Erscheinung. Wenn ein Strom durch einen
Widerstand fliest, wandelt sich elektrische Energie in
Wirmeenergie um, die in unserem Fall, dem Pendelvorgang,
verlorengeht. Bei genauerer Untersuchung muf man auch die
Energiebetrtge berlicksichtigen, die dem Kreis durch elek-
tromagnetische Strahlung entzogen werden. Die abgestrahlte
Energie ist jedoch im allgemeinen sehr gering. Nur bei sehr
hohen Frequenzen, bei denen die Linearabmessungen der
Schaltung nicht mehr als hinreichend klein gegeniiber der
betreffenden Wellenlinge angesehen werden kdnnen, darf man
sie nicht mehr vernachléssigen.

Den Verlauf der gediémpften elekirischen Schwingungen zeigt
Bild 6.

Ve R klein Ve R grob

Bild 6



Die Amplituden der Schwingungen nehmen sntsprechend der
Démpfung nach einer bestimmten Gesetzmifiigkeit ab, bis der
Schwingungszug auf Null abgeklungen ist. Aus Bild 6 geht
ferner hervor, daf bei zu groSem Verlustwiderstand die Ent-
stehung periodischer Schwingungen verhindert wird, da sich
die gesamte elektrische Energie sofort in Wdrmeenergie ver-
wandelt,

Die Frequenz der geddampften Schwingungen kann bei nicht gzu
groBer Démpfung mit Gleichung (2) berechnet werden. Die
genaue mathematische Untersuchung der freien, gedédmpften
Schwingungen wollen wir an dieser Stelle nicht vornehmen.
Wir verweisen Sie auf den Lehrbrief Mathematik IV Band 3
und das Fachbuch Schrdder, Elektrische Nachrichtentechnik,
Band 1 .

1 Der Reihenschwingungskreis

Nach den einfiihrenden Betrachtungen iiber die Eigenvorgings,
beschiiftigen wir uns jetzt mit dem Verhalten der Schwing-—
gungskreise als frequenzabhiéngiger Widerstand,

2.1 Verlustfaktor und Kreisglite

Sowohl in der Spule als auch im Kondensator entstehen Ver-
luste, die mit zunehmender Frequenz ansteigen. Bei Dar-
stellung der Verluste durch einen Reihenwiderstand gilt fur

die Spule: den Kondensator:
r Te
=L -
wl Wl tand, = i (3) tande=wCr | (5)
8 b |y 1l
QL=‘_—L (4) A | Se wCro
r
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Beim Reihenschwingungskreis kYnnen die Verlustwiderstiénde
zu einem Kreisverlustwiderstand zusammengefalt werden.

Bild 8 : Verlustwiderstand des Reihenkreises

a
n L  C r L c
ailds
Nach Bild 8 gilt
re=re + PC, 8
4
r—wL-hnéL-l-—w—C- -&anéc (8)

Die Blindwiderstédnde von Spule und Kondensator sind fre-
quenzabhlingige GrtSen. Bel einer bestimmten Frequenz sind
die Widerstandsbetrdge gleich gro8. Vergleichen Sie hierzu
die Ausfithrungen unter 2.2 !

Man erh#lt: wbl = 1
wC

1 (2)

ro bezeichnet man als Resopanzfrequenz, Sie ist indentisch
mit der Eigenfrequenz eines verlustlosen Schwingungs-
kreises.

Die Bezishung

-1 oL
we b =, © ¢ - K (9)



Da auch rL und rc frequenzabhiingige GrdBen sind, wird
ebenfalls frequenzabhiingig. Bel unseren weiteren Betrach-
tungen wollen wir jJedoch fiir den Kreisverlustwiderstand r

den Wert einsetzen, den er bei der Resonanzfrequenz besitzt
und ihn als Resonanz(verlust)widerstand ¥, bezeichnen,:*
Beachten Sie aber, daB der durch diese Néherung entstandene
Fehler nur dann vernachliissigt werden darf, wenn die betrach-
teten Frequenzen in der Nihe der Resonanzfrequenz liegen:

1
ro—woL . ’canéL+ wo_C tanéc (10)
Mit Gleichung 9 erhdlt man filr den Resonanzwiderstand
ro-K<tcm6L + tan 6(,) (11)

Aus dieser Beziehung ldB8t sich ein Kreisverlustfaktor defi=-
nieren, der auch als Kreisddmpfung d bezeichnet wird.

tan & = tan 6L+ tan cSc =d

(12)

Der Kehrwert des Verlustfaktors stellt die Kreisgiite % dar,
fiir die auch die Begriffe Resonanziiberhthung und Resonanz-
schirfe gebrHduchlich sind.

1

fo™ tand (13)
Mit Gleichung 12 ergibt sich

- 1 1 1

fo tcméL—i—to.n 6(, 1 + 1 (1)
fL f¢
o - f" S _ 1
+
M T P (15)
fc

Die Kreisgiite qo ist stets kleiner ale die kleinste Einzel-
glite,



Da die Verluste eines Kondensators meist viel geringer
sind, als die der Spule (z.B. ?c -2000-, ¢L=200 ) gilt
die Néherung ?o x ?L .

Mt Gleichung (11) erhdlt man

w, L 4 1 L (16)
o= ¥, T e Cr, T Y c
Lehrbeispiel %
Ein Reihenschwingkreis bes%eht aus einer Spule mit
L=200ui, tand = 2- 40: und einem Kondensator
C-5000pF , tande = & 10 2
Berechnen Sie
a) die Resonangkreisfrequenz Cu,
b) den Kennwiderstand K
¢) den Verlustfaktor des Kreises tané
d) die Kreisgiite ¢ und

e) den Resonanzwiderstand fy !

Losung ¢
1 6

4
- - - 10" -
TV Vo0 s 00

, - [ -4

L 2:-10

b - —_— == —

) K 3 510 3 200 2
Priifen Sie die Dimension f2 nach !

c) tand = tan 6‘_ <+ tan 60

a) o™

m|-¥

-3 -3 3
tand =20-10 ~ + 04 - 10 ° = 204 - 10
a) 4 1
== - £ 9
£ tens  2opad  —
. K w0
e) Y % -8 = 4!08 Q



2,2 Widerstand, Leitwert und Verstimmung

Nach Bild 8 ergibt sich fir den Scheinwiderstand des.
Reihenkreises

. 4

mit dem Betrag

[# =Y+ (ol - o) ow
und dem Phasenwinkel )
wl— —=

wC

’
Fo (19)

Aus den Gleichungen (18) und (19) erkennen Sie, daB der
Widerstandsbetrag und der Phasenwinkel von der Frequenz

abhdngen. Diese Frequenzabhlngigkeit 1#B8¢t sich anschaulich
durch eine Ortskurve darstellen.

tan \fr -

Bild 9 : Widerstandsortskurve des Reihenkreises
imaginar

— R beiw>w,

A bei w=w,

reell
to

— AR beiw<w,

Bild 9



Bei w=co wird |[R| = r, , d.h., der Widerstand des
Reihenkreises besitzt hier den kleinsten Wert;

der Phasenwinkel wird Null;

der Kreis wirkt wie ein Ohmscher Widerstand.

Bei w <o, steigt |GL| an;

qr wird negativ;

der Xreis wirkt wie eine Kapazitdt.

Bei w>c, steigt |!L| ebenfalls an;

Y wird positiv;

der Kreis wirkt wie eine Induktivitédt.

Es ist iliblich, das Frequenzverhalten von Schwingungekreisen
durch sogenannte Resonanzkurven zu charakterisieren.

Bild 10 : Widerstandsresonanzkurve eines Reihenkreises

el
100+
90+
80+t
701
60+
501
40t
301
201

101
L —
1

+ +
t +

7t t t + t
=GB 07 08 08 1 11 12 13 10°w4,
S
Bild 10
- 10 =



Lehrbeispiel 2

Piir den in Lehrbeispiel 1 berechneten Schwingungskreis
goll die Widerstandsresonanzkurve ermittelt werden.

5 . 4
Losuns el “C Yo 1R
7+ 10° 140 286 4,08 146
8 « 10° 160 250 " 90
9 - 107 180 222 " 42,1
1 - 10° 200 200 " 4,08
1,1+ 10° 220 182 " 38,2
1,2 10° 240 166,5 " 77,6
1,3+ 106 260 154 " 106

%] =92 + (el — 2"

(] W
Die grafische Darstellung zeigt Bild 10.
Auch die Resonanzkurve zeigt, daB der Widerstand des
Reihenschwingkreises bei der Resonanzfrequenz ein Minimum
wird und ansteigt, wenn man die anliegende Frequenz des
Kreises gegenliber der Resonanzfrequenz "verstimmt". Sie
erkennen ferner, daB die Resonanzkurve leicht unsymmetrisch
zur Resonanzfrequenz liegt. Der Grund fiir diese Unsymmetrie
ist in den verschiedenen Grenzwerten des induktiven und
des kapazitiven Widerstandes zu suchen.

Die in Bild 10 dargestellte Resonanzkurve hat den Nachteil,
daB sie nur fiir einen ganz bestimmten Schwingkreis Gliltig-
keit besitzt. Um ein allgemeingiiltiges, d.h. fiir alle
Reihenkrelse zutreffendes Diagramm zu bekommen, muB3 man
die normierte Darstellung widhlen. Bei der normierten
Darstellung werden die aufzutragenden GréBen auf eine be-
sondere charakteristische gleiche GréBe bezogen. In un-
serem Fall wird daher nicht der Scheinwiderstand selbst,

sondern das Verhdltnis — betrachtet.
()

- 11 -



Als Abszissenwerte widhlen wir nicht die Kreisfrequenz w ,
sondern die normierte Verstimmung, Die folgenden Ableit-
ungen werden Ihnen Klarheit iiber diese Begriffe aschaffen.
Vergleichen Sie auch diese Ausfiihrungen mit denen des 5.
Kapitels, im Lehrbrief 13 Grundlagen der E-Technik,

Aus w
. 1 o

R - -+ w —_— .

Yo }'( L cwC e,

erh#lt man :

. L @ Lc >
®R=r, + = -
° ?(w“\/LC cC

[}

_ LA L w @o
®=v [** v | (o, = ]
®= o (1 350) =K (14 40) (20)

Fir den die Verstimmung charakterislerenden Ausdruck

w %o
?O—F)wurde V und fiir %V wvurde L2 gesetzt,
In der Praxis ist es {iblich und zweckmifig, die Abwei -
chungen von der Resonangfrequenz nicht durch Frequenzabso -
lutwerte, sondern durch die Verstimmung anzugeben. Fir die

Verstimmung gelten folgende Definitionen :

Abgolut - Verstimmung Vips™ @~ W, = Aw (21)
\
Relativ - Verstimmung Viel™ ;bs - %)9- (22)
o o
w
Doppel - Verstimmung v = wL - wo (23)
°
1
Normierte Verstimmung Q[ = WY =4 v (24)

-12 -



Beachten Sie, daB bei

w = W5 Vape ) Viel ) V und £ Full,
w < W, " ] ] I negativ,
w > w, ] ] (] I positiv
werden,

Wir wollen Ihnen jJetzt noch erliutern, warum Gleichung (23)
die Doppelverstimmung angibt.

Beil kleinen Abweichungen von der Resonanzfrequenz

w = w, + Aw , wobei IAw| L w,
gilt

)

Vv = W Wy wz—w,,z _oo+w° L W T o
[P w LWy O [X) Wo
w + W
Te o R2 ;@ wy= b
Aco
~ L - 25
o® 2 XN 2Vyel (25)

Die Doppelverstimmung V 1ist n#herungsweise gleich der
doppelten Relativverstimmung V-rel.’ Wie sich durch eine
Fehlerrechnung beweisen 1#8t, begeht man beim Ersetzen wvon

V durch Vo einen Fehler von %le,d.h. bei einer rela-
tiven Verstimmung von 14 wiirde ein Fehler von 0,5% auf-
treten, Dieser Fehler kann bei praktischen Rechnungen zu-
gelassen werden, solange es sich um kleine Abweichungen von
der Resonanzfrequenz handelt, Bel groBSen Verstimmungen, wie
sle z.B, bel der Weitabselektion vorkommen, darf diese
Ndherung nicht angewendet werden,

Nach diesen Betrachtungen iiber die Verstimmung wenden wir
uns wiedet dem Widerstand zu. Dividiert man Gleichung (20)
durch v, , dann erhiélt man den Scheinwiderstand des Reihen-
schwingkreises in normierter Darstellung.

-13 -



=14 ”OV=-4+ {}ﬂ. (26)

o

’: - -\/4 + (qOV)? - 1/1 + a2 | (21
o
y, = orc ton QL (28)

Ebenso wie den Widerstand, kann man auch den Leitwert in
normierter Form darstellen,

1 1
% AFpg VAt 3R (29)

4 !
Jo VH(%V)Z' Va+ Q? (30)
\fg - —arc fan . = -9,

(31)

In den Bildern 11 und 12 sind die Gleichungen (27), (28),
(30), (31) grafisch dargestellt,

- 14 -



Bild 11 : Widerstands- und Leitwertsresonanzkurve des
Reihenkreises in normierter Darstellung

Bild 1

- 15 -



Bild 12 : Phasenwinkelkurven des Relhenkreises in
normierter Darstellung

| ¢

- 90°

?9 \\\\\ ?r
\\\

\\ _45.

\\ !

\ |

\\ E

N A .
o Jr g 1 1 » &

-

\

\\\i

'45‘&

\\

\\\\

Pm‘
Bild1z V-9

I

Air omptohlen Innen, die Xurven —— — {(.0.)

Weoy@ une $=1@ , 4, -§ @

mafstiblich - g.,B, auf Millimeterpapier - zu zeichnen,
da Sie mit diesen Kurven noch oft zu tun haben werden,
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Beachten Sie :

Bei 2 = 0, d.h. bel < = c, sind der Widerstand am
kleinsten und der Leitwert am gréSten, Die Winkel e und
sind Full, Mit grdBer werdendem () streben der Wider-
stand seinem Grenzwert Unendlich und der Leitwert dem
Grenzwert Null zu, wihrend sich die Winkel den Werten
+ 90° baw, - 90° nihern. Sie erkennen ferner, da8 im
Gegensats sur Resonanzkurve in Bild 10, die normierten
Resonanskurven Yo und A symmetrisch zur Resonanz-
frequens, 4.h, L = 0 verlaufen, Durch eine Fehlerrechnung,
auf die wir hier verzichten, 148t sich nachweisen, da8 bei
groBem ? und damit beil allen in der HF-Technlk vorkommen-
den Schwingungskreisen, die Unsymmetrie vernachléssigt
werden kann,

2.3 Der Strom durch den Reihenschwingkreis

Bel der Berechnung des Stromes gehen wir davon aus, da8
der Schwingkreis mit einem Generator zusammengeschaltet
ist. Der Gemerator soll eine konstante und reelle Leer-
leufspannung Uy und den Innenwiderstend R, vesitzen. Die
Spannung am Ausgang des Generators bezeichnen wir als
Klemmenspannung ULK .

Bild 13 : Der Reihenkreis mit Generator

Bild 13

-17 -



Zum besseren Verstindnis der Vorginge wollen wir zunidchst
annehmen, daf der Innenwiderstend des Gemerators Rull ist,
Bel diesem Spezialfall wird die Leerlaufspannung gleich der
Klemmenspannung, und am Schwingkreis liegt eine konstante
Spannung UK .

Mit dem Ohmschen Gesetz erhélt man

5 Ug Uk Uk

Rg o (1Hi%.Y) (1449 (32)
Im Resonenzfall, fiir {2 = 0, wird der Strom

Uy
Y= = ] ™ Yo (33)

reell und erreicht seinen Hbchstwert, Wir betrachten den
Resonanzstrom als BezugsgrdSe fiir die normierte Darstellung
und erhalten:

K 1

B 1+ R (34
mit dem Betrag
- 1 (35)
Y| Vo1 +07
und dem Winkel
Y, = arc tan QQ (36)

Mit Gleichung (35) kann der Verlauf des Stromes in Ab-
hiingigkeit von der Frequenz bzw, von der Verstimmung be-
rechnet und als Resonanzkurve grafisch dargestellt werden.
Um Ihnen zugleich den EinfluB der Verluste auf den Strom-
verlauf zu zeigen, sind in Bild 14 mehrere Resonangzkurven
filr verschiedene Kreisgiiten ?o eingezeichnet.

- 18 -



Bild 14 : Stromresonanzkurven des Relhenkreises

©g"10

€,=15

e°=50

%gfzoo

10 v.16"

|
-
3
)
[ ]
i
a
)
>
)
»~
(-]
~
.
m—d—
o1

Bild 14

Da wir die normierte Darstellung wihlen, miissen alle Kurven
das gleiche Maximum 1 besitzen, Mit zunehmender Kreilsglite
werden die Resonanzkurven immer schmaler und spitzer.

Beachten Sie, daB die normierten Stromkurven nicht Uber Q ,
sondern, weill wir ?o als Parameter wihlten, ale Funktion
der Verstimmung V dargestellt sind.

Wie Hndern sich nun die Verhiiltnisse, wenn der Generator
einen bestimmten Innenwiderstand Ri besitzt ? Infolge des
inneren Spannungsabfalles wird die Klemmenspannung des
Generators nicht mehr konstant bleiben,

-19 -



Nach Bild 13 ergibt sich fuir diesen rall:
Ueg u

Y - - L
R+ Rpp Ri+r (1+73:,Y)

u
Y - L2
R.b+ o ¥ 4% S V

Durch Ausklammern von ‘RL - Vo) erhdlt man
u
2 . 1
R: +r I’o
" 0 o9
1+ 1 ‘RL+ Vo gov

.
)
‘RiJ"ro"J (38)

Yo \

= . So=¢
R+ v, ° (39)

b -
(37)

Wenn wir fiir

und fur

setzen, vereinfacht sich Cleichung (37) zu
3ot e
Vtyg'v) e (1+3R) (0)

Beli Resonanz gilt entsprechend

Ue

Y‘

=|'}|mox=jo (41)

Die norumlerte Darstellung ergibt

3 1| (42)
% A0l E

3 1 (43)
¢, = — orc tan Q

- 20 -



Durch einen Vergleich mit dem zuerst behandelten Spezial-
fall R; = 0 erkennt man, daB hier die Stromgleichungen
den gleicheh Bau besitzen, Wir rechnen hier jedoch nicht
mit der Kreisgiite ¢, und dem Verlusiwiderstand ¥, des
Schwingungskreises, sondern mit der "kleineren" schein-
baren oder Pseudogiite q' und dem scheinbaren Verlust-
widerstand r'., Der Inmenwiderstand des Gemerators, der in
Reihe mit dem Verlustwiderstand ¥, liegt, bewirkt eine zu-
stitzliche Dimpfung des Kreises, Man bezeichnet sie als
Pseudodédmpfung, well sich die elektrischen Vorginge im
Kreis indern, ohne daf am Schwingungskreis selbst Ver-
#nderungen erfolgen. So verléuft z.B, die Stromresonanz-
kurve flacher und breiter, ohne da8 sich "Kreisgiite" ¢,
verschlechtert. Wir beriicksichtigen die Pseudodimpfung
durch den Generator dadurch, da8 wir ¢  durch ?' v Yo
durch v und entsprechend (L durch (' ersetzen.

Als Verlustwiderstand der "Schaltung® mu8 mit v' = o+ Ry
gerechnet werden, Fir die Giite der "Schaltung" ergibt
sich . Yo

? = ?0 ’R‘L + r

o
und mit den Gleichungen (16) und (38) :

A L =%l 1 (45)
v C T ¥ T e, C

2.4 Die Spannungen am Reihemschwingungskreis

2.41 Die Klemmenspannung

Nach dem Sie den Stromverlauf kennengelernt haben, wollen
wiv jetzt die Klemmenspannung am Reihenkreis in Abhiéngig-
keit von der Frequenz untersuchen, Wir beziehen uns dabei
wieder auf die in Bild 13 dargestellte Schaltung. Zum

besseren Versténdnis der Vorginge, soll auch hier zunidchst
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ein Spezialfall betrachtet werden, Der Innenwiderstand des
Generators soll so hochohmig sein, da8 der Gemerator einen
konstanten Strom J liefert.

Nach dem Uhmschen Gesetz gilt dann
Wy = I Rpp = 'Jro('l-i—,}ﬂ) (46)

Im Resonanzfall, bei 2 0O erreicht die Klemmenspannung
ihren Kleinstwert

Wy =3 = || pin — Y% (47)

Wir benutzen die Resonanzspannung U, als BezugsgriBe fir
die normierte Darstellung und erhalten

W
- _ - (48)
U, 1+ ,}ﬂ.

mit dem Betrag
[Vl - 1+ _Q_Z (49)
Ug

und dem Winkel
\{m‘K = arc tan Q (50)

Wir verzichten darauf, die Resonanzkurve der Spannung
nochmals abzubilden, denn sie ist, wie Sie {iberpriifen
kénnen, mit der "Widerstandsresonanzkurve" indentisch,

Auch die Klemmenspannung wird genauso wie der Scheinwider-
stand des Reihenkreises bel der Resonanzfrequenz reell und
erreicht ein Minimum,

Diese Ausfiihrungen gelten, wenn der Generator einen kon-
stanten Strom liefert. Wie verhdlt sich nun die Klemmen-
spannung bei beliebigem Generatorinnenwiderstand ? Nach
Bild 13 gilt wiederum:

mK- 3 RAB - Yo (4 + }Q) (46)
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Da der Strom jetzt ebenfalls nicht mehr konstant bleibt,
ersetzen wir J durch Gleichung 42,
= 4—"‘&
Wy o' 1+ 40’ (51)

Im Resonanzfall, bei V=0 (Q =03 Q' =0) wira
'ULK reell und erreicht ihren Kleinstwert.

Wy = T ¥, — U (52)

Piir die normierte Darstellung ergidt sich
\)LK 4+f.0.
U ~ Mha’

Pl _q/4+02
u 44—.0.)2 (54)
(]

Zur Berechnung des Phasenwinkels miissen wir Gleichung 53
in Realteil und Imaginiirteil aufspalten.

(53)

mit dem Betrag

Wy (1+32)(1-40)

U, 1+ 0
w  1+00' Y a—-aq
u, 1+ Tt T 1
(55)
o-4'
Vg, = orcten S0 e

K
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Die Abhdngigkeit der Klemmenspannung wvon der Frequenz ist
mit Gleichung (54) micht so ohne weiteres zu {ibersehen.
Wir wollen daher die Resonangkurve der Spannung an Hand
eines Zahlenbeispieles berechnen,

Lehrbeispiel 3

Ein Reihenkreis mit einem Verlustwiderstand r, = 10{L wird
an einen Genmerator mit R; = 00, 10Q , 500 w. 100 kQ
angeschlossen, Es sollen die entsprechenden normierten
Resonangkurven der Xlemmenspannung dargestellt werden.

Lésung 3
Fir die Klemmenspannung gilt
Kl __[4+0?
Uy 1+0'?
Damit die Spannting berechnet werden kann, mm8 sunichst Q’
fiilr die verschiedenen Innenwiderstiénde ermittelt werden.

v v
) - ° . 0 - —2
TR 59 % 5 £ yr 2

r=r
/o |r/a Q' Q
0 |10=r, 9o Q
10 |20 5.4 g | 540"

50 |60 |16,610 " .¢, |166-107" a

S5
10° 10> |10% g [10* q
Berechnung der Resonanzkurven :
0.) R&- V4
Wy 1+ 0?2
o B —'_2 = 1 == konstant
Uy 1+ Q
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") R =100

Wy
uo

_\/ 1+0°2 K
1+(-1010)?

IM( 1 4'265 158 136 405 4195
uO
‘) R, =500
2 1
Y
Yo 1+ (o1062)2
Wy 1 139% 212 205 342 592
uO
4) R, = 400 kQ
o \/1 SR 1+ 0?2
Ye 1 +(40 _Q_)
'Q_ 0 4 2 z 4 g
lmKl 1 141 2,24 3,16 4'12 5‘4
U
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Bild 15 : Spannungsresonanzkurven des Reihenkreises

)y
Uo
-5 R;=100r%
-4 Rj=50%2
-3
2 Ri=10Q
5 Ri{=0

Bild 15

Bild 15 veramschaulicht deutlich den EinfluB des Generator-
innenwiderstandes, Bei R; = O ergibt sich der bereits in

Abschnitt 2.3 erwdhnte Spezialfall der koustanten Klemmen-

spannung, Bei Ri;$>'b tritt der Spezialfall des konstanien

Stromes ein, d.h, die Klemmenspannung verliuft genauso wie

der Widerstand.,
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2.42 Die Teilspannungen

Die Spannung iiber dem Verlustwiderstand r, ergibt sich zu
mR — ‘3 e r ° (56)

Da der Resonanzwiderstand als konstant angenommen werden
kann, verléuft die Spannung "OLR genauso wie der Strom,
Im Resonanzfall gilt

Mg =Ty * o = Yy (57)

d.,h, die Spannung iiber dem Verlustwiderstand wird gleich
der Klemmenspannung,

Fir die Teilspannung ULL gilt
L Pl B fycuL (58)

Da diese Gleichung zwel Veridnderliche J und e enthilt,
eliminieren wir % durch dle Anwendung der Spannungs-
teilerregel

Wy ij

U, ~ v (I ;) (59)
Im Regonanzfall wird daraus

m’L . c"c:)l- . )

VRl Sl (60)

Dieses Ergebnis ist sehr wichtig. Sie erkennen, daB8 die
Teilspannung {iber der Spule im Resonanzfall sehr hohe
Werte annermen kann, Sie wirdg‘ mal griéBer als die Leer-
laufspannung des Generators. Liefert der Generator z.B.
eine Leerlaufspannung von 10 V, dann wird bei einer Pseudo-
glite von 9’ - 400 die Spulenspannung 3

|V | = ¢’ U, = 1000V
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Man nennt diesen Vorgang Spannungsiiberhdhung und die Giite
daher auch Resonanziiberhthung.

Fir die Xondensatorspannung gilt sinngem#B das gleiche :

1

- . (61)
% =3 10) C
We 1 (62)
U, foC v’ (1+50)

Im Resonanzfall wird daraus

W, - 1 -
U, ¥ 0, C r' 15 (63)

Ul vbesitzt den gleichen hohen Betrag wie Ui aber ein
entgegengesetztes Vorzeichen, Beide Spannungen kompensieren
gich daher im Resonanzfall, so da8 auch fiir Gleichung (57),
Yo T MK Yo
eine anschauliche Erklérung vorhanden ist.
Untersucht man durch Nullsetzen der 1. Ableitung die
Betriige der Gleichungen (59) und (62) hinsichtlich ihrer
Maximalwerte, dann stellt man fest, daB8 die Maxima nicht
bei der Resonanzfrequenz, sondern bei etwas hBheren dzw.
tieferen Frequenzen auftreten, Die Spulenspannung hat ihr
Meximum bei der gegeniiber <o, hdherem Frequenz :

4 2
x W 1+ (—
comex ° l: <2?> ] (64)

Der Maximalwert der Kondensatorspannung liegt unterhald

von wWo bei

4 2
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Diese Abweichungen kinnen, besonders bei hohen Kreisgiiten
(q > 40) ,Vernachlissigt werden.

Lehrbeispiel 4

An einem Generator mit U ~50mVund R; = 2,030 so0ll ein
Reihenschwingkreis angeschlossen werden. Zur Verfiigung
steht ein Kondensator von 500pF mit einem Verlustfaktor
tan &, = 2 - 40-1"
Welche Giite und welche Induktivitdt muB die Spule besitzen,
wenn die Resonanzfrequenz f,= 200 kHz betragen soll, und
eine Kreisgiite von Qo= 200 gefordert wird ? Berechnen
Sie ferner den Reihenverlustwiderstand des Kondensators
und der Spule, sowie den Resonanzwiderstand des Kreises,
Welchen Wert erreicht die Pseudogiite ? Wie grofS sind der
Strom, die Klemmenspannung und sémtliche Teilspannungen
im Resonanzfall *?

Lésung :

; 1

° 2wy LC |

L 1 1

—_— = = 1,27mH
br?elc  4oage-L 40" 5.4 —_—

— + -
o o or g + tan 6,0
Q ! 1 208
—_— = __.4_ — N -"' = [
w, L
?L - ri
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wyl 2.2 40% 42 4070
rL == b 2 —-— ?,65.()..
fL 2,08 - 40

tan 65 = o, Cr,

tan 6“ 2 -40_4
v, = - — - 0,380
£ 2 -2-40%.5.407"°  =——
Yo T T + v, — %65+ 0318 = 797 Q
cogt 2% -2 - 40°- 4,27 - 107>
Y - -— - 3,97
= % 2+ 10? '
r. =y +R = 797 +2035 = 100
, ol amwe2-40% 427 - 40
$ T o T 10 -8
v, 50 - 0>
3=° =Ty T 10 = 3mA
Uy = T, % homy

M| = ¢ up = | M| = 150 - 50 10 =gy
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2.5 Grenzfrequenzen und Bandbreite

Infolge der Frequenzabhéngigkeit seines Widerstandes
besizt ein Reihenschwingungskreis Resonanzeigenschaften,
Wie Sie z,B., aus Bild 14 erkennen, reaglert der Kreis auf
Frequenzen in der Nihe der Resonanzfrequenz viel stéarker
als auf solche, die weit von fo entfernt liegen,

Diese Resonanzwirkung nimmt mit steligender Kreisgiite ?o ZUu,
Der Schwingungskreis hat somit die Eigenschaft, aus einem
Frequenzgemisch ein bestimmtes Frequenzband auszusieben,
Die Breite des ausgesiebten Frequenzbandes hiingt wvon der
Kreisgilite ?o ab.

Um das ausgefilterte Frequenzband rechnerisch bestimmen zu
konnen, wurden Grenzfrequenzen festgelegt. Als solche be-
zeichnet man diejenigen, bei denen die Resonanzkurven ge-
geniliber der Resonanzfrequenz auf den -fachen Wert ab-
gesunken sind, Der Grund fiir diese Festlegung liegt in
der einfachen Berechnungsmtglichkeit; bei den so definier-
ten Grenzfrequenzen ist, wie Sie noch sehen werden, der
Wirkwiderstand stets gleich dem Blindwiderstand und damit
der Phasenwinkel 45°, Bei Verstirkern und Rundfun*empfﬁngern
macht sich z,B. ein gridBerer Abfall als auf den vz -=07-
fachen Wert fiir unser Ohr noch nicht bemerkbar,
Aus Gleichung (35) erhalten wir

1Y _ 1 _ A1
oo /4t a? 2’

Es muB gelten

1+ ot =2 ; ot

N =gV =t

-1

Die Grenzfrequenzen entsprechen der normierten Verstimmung
=% 1, Da beil dieser Verstimmung die Phasenwinkel ge-
rade 45° betragen
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bezeichnet man die Verstimmung auch als 45°- Verstimmung
und die Grenzfrequenzen als 45°- Frequenzen,

Fir den Widerstand des Reihenkreises gilt bei der normier-
ten Verstimmung vonfl,, = 1 3

o
| %l = roV2 5 gy =457
und fir den Leitwert :
o e = Go o 3 - - b45°
Ylus o7~ ) ‘fg
Zur Berechnung der Grenzfrequenzen benutzen wir Gleichung

(66) :
90 Viys = £1

v d 45 wO 4 . v w-l”_" wo 4
+45 W X % Y T_u5 W, Wy %
w, @ Wo W_ip

2 2 o ks | 2 2 . 2o =4

w N3 -_— Ot)o = ?o ) w_us wo ?o
(M) w 2

2 _ o _ 2 - . 2 ° — -

Wy %o wig w, (o} ) Wy + %o 0W_ g~ Wy 0

Als Lésung dleser quadratischen Gleichungen erhélt man

w

2 L
° W, 2 (67)
45 Zgoi‘\/(29°> + e

) -

1

wo (M) 2
I | T N O
=45 230 2?0

Den Frequenzbereich gwischen den beidem Grenzfrequenzen
bezeiohnet man als Bandbreite des Schwingungskreises.
Man erhiélt die Begiehung i

B =y —fys= 247,

(69)
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Bildet man aus den Gleichungen (67) und (68) die Differensz,
dann fallen die Wurzelausdrilicke weg, und man erhdlt

B ___jg_

%o

Das dursh die Gleichung (69) und (70) festgelegte Frequenz-
band bezeichnet man als absolute Bandbreite (vgl. Bild 16),

(70)

B1ld 16 : Bandbreite eines Schwingungskreises

-o.ci

]

- B

1 ,_i

w o.g
+ + :‘ JE + + >~
St-4 -3 -2 = 0 1 2 3 4%

Bild16a
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(<3

1
o

S

Vielfach rechnet man auch mit der relativen Bandbreite

B 240 f
b = - 45 (1)
1co fo
oder auch mit Gleichung (70)
b= 1 —d (72)
%o

Lehrbeispiel S5

Es 8011 ein Reihenschwingungskreis entworfen werden, der

bei einer Frequenz von £,= 400 KHz eine relative Bandbreite

von b = 0,8% besitzt, Die verwendete Spule hat eine

Spulengiite ¢, = 150 und einen Reihenverlustwiderstand

von r ® 89Q.

a) Berechnen Sie die Induktivitidt und die Kapazitht !

b) Wie groB8 werden die Kreisgiite und der Resonanzwiderstand ?

o) Ermitteln Sie die absolute Bandbreite und die Grenzfre-
quenzen !



d) Welchen Wert besitzt der komplexe Widerstand des Reihen-
kreisés bel den Grenzfrequenzen ?

o) Welchen EinfluB8 {ibt ein Gemerator mit Innenwiderstand
auf die Bandbreite aus ?

Losung :
9  __®
?L w4 L
R 2 - 10°

1
f ==
X & AT
1 1
L - — =~ 300pF
ww?g? L 49,96 - 16 - 10753 - 107" L
b 1
T e a25,
b 8- 10
wol 2% -k 40°.53 407"
re — - > - 10,650
%0 425 - 40 —
) £ 4 . 10° y
B = - - 32 kHz
= % 125 - 10° —
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Die Resonanzfrequenz liegt exakt in der geometrischen Mitte
der Grenzfrequenzen., Bel griSeren Kreisgiiten, wie z.B, in
diesem Fall, kann jedoch ohne weiteres mit der arithmeti-
schen Mitte gereochnet werden,

£,5= 4032 KHz

£~ 4968 Kkhz

Ryt (17405 = AN et®’ = 110 §¥°
infolge der Démpfung durch den Generatorinnenwiderstand ver-
kleinert sich die Kreisgiite ¢ —wo' ; d1e Bandbreite mug
daher grdBer werden, A

B——3’=f—°,',b—— b’ = —

]

3. Der Parallelschwingungskreis

Wir wenden uns jetzt dem filr die HF - Technik bedeutungs-
volleren Parallelschwingungskreis zu, Bei der Ableitung der
Gleichungen werden wir viele Erkenntnisse iiber demn Reihen=-
kreis mit verwerten., Zahlreiche Gleichungen bilden wir ohne
besondere Ableitung aus den entsprechenden Gleichungen des
Reihenkreises, indem wir die Ihnem schon bekannten Dualitiéts-
beziehungen zwischen Reihen- und Parallelschaltung benutzen,

3.1 Verlustfaktor und Kreisgiite

Wir gehen bei den nun folgenden Betrachtungen von den Pa-
rallelersatzschaltungen der realen Schaltelemente L und C
aus, Sie werden sich erinnern, da8 man die Verluste sowohl
durch einen Reihen- als auch durch einen Parallelwiderstand
im Ersatzschaltbild darstellen kann, Parallel- und Reihen-
schaltung sind dann in bezug auf Gesamtstrom, Gesamt-
spannung, Verlustfaktor und Giitefaktor v8llig gleichwertig.
Mit Hilfe der Dualitdtsbeziehungen 148t sich eine Schaltung
in die andere umrechnen,
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Bel Darstellung der Verluste durch einen Parallelwiderstand

gilt fur

=R

die Spule :
Tana = ﬂ
L R
Ry
0 = o
Bild17a

(73)
w
(74)

/i)

Re

den Kondensator :

- 1 |
tand. SCR.
Q. = wCRe (76)
Bild 17b

Bild 17 : Verluste an Spule und Kondensator

Bei einem Parallelkreis kidnnen die Verlustleltwerte zu
sinem Kreisverlustleitwert zusammengefaBt werden.

Bild 18

Nach Bild 18 gilt

s+ Verlustleitwert des Parallelkreises

L
/N\ R
i
Bild18
L G G + G (
2 = c 7
R, p L
GP = ol far\éL ﬁ-co(:-tm«%

T)

(78)
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Ebenso wie beim Reihenkreis die Verlustwiderstdnde fre-
quenzabhdngig waren, sind es hier in gleicher Welse die
Verlustleitwerte, Man darf jedoch hier wie dort in der
Néhe der Resonanzfrequenz G, durch den Wert ersetzen, den
er bei der Resonanzfrequenz besitzt., Wir bezeichnen

G = S 'tO-héL + wOC . tanéc - A (79)

o wo L Ro

als Verlust- oder Resonanzleitwert des Kreises. Bel der
Resonanzfrequenz (vgl. hierzu S. 32) gilt
il c 1

wo L~ @b =T = (80)

Gleichung 80 heift Kennleitwert des Schwingungskreises
(vgl. Gleichung (9) ).
Mit Gleichung 80 erhélt man fiir den Resonanzleitwert

4
o= Ga.néL—-’co,nég-é (81)
Hierau 'y ergibt sich wieder der Kreisverlustfaktor zu

G

[{ané - tcméL + ’cunéc - d (12)

Der Kreisverlustfaktor oder die Kreisdémpfung sind die
gleichen Begriffe wie beim Reihenkreis, Die Gleichung.(12)
und (15) gelten auch hier beim Parallelkreis, Beachten Sie
Jedoch, daB die Gleichung (16) fiir den Parallelschwingungs-
kreis keine Giiltigkelt besitzt, denn die Herleitung von $o
erfolgte hier von einer anderen Ersatzschaltung. Mit Glei-
chung (81) gilt fiir die Kreigiite

R, C

fo — w, L =, CR, =R L (62)

Der Resonanzverlustwiderstand R, wird gebildet aus der
Parallelschaltung der beiden Verlustwidersténde R, und Re
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R R
L C
- — 83
Ro ‘RL - ( )

Wihrend wir im Abschnitt 2 bei den Ableitungen von den
Reihenersatzschaltungen ausgingen, benutzen wir hier die
Parallelersatzschaltungen, Wie Sie aus Lehrbrief 1, Grund-
lagen der HF - Technik, erfahren haben, kann man eine
Reihen- in eine Parallelschaltung umrechnen, Fiir den Ver-
lustwiderstand gilt dabei die Beziehung :

R=>_(+¢)n (84)

R Xty 902 (85)

Wir wollen Jetzt noch eine Ndherungsformel ableiten, die
in der Literatur hévfig benutzt wird: Ersetzt man in Glei-

-— —_— - 2 =
o ?O c bzw. Ro ?o C
?02 durch Gleichung (85), dann gilt :
R2 = 0 . _L_
° Yo &
R, = L
0 Cr,
Bei ?c» oL wird in der Reihenschaltung rc<< ro Es
gilt dann e =1
L
Ro = < " (86)

YL stellt ndherungsweise den Reihenverlustwiderstand der
Spule dar.

Lehrbeispiel 6

Ein Parallelschwingkreis besteh2t aus einer Spule mit
L= 200uH tand = 2 * 10 ° und einem Kondensator

mit C = SOOOPF) tan é, = 4 -4 410 .Berechnen Sie fiir

o = fo6 . —L-
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a) den Kennwiderstand

%) die Verlustwiderstiénde RL und R c
o) den Resonangwiderstand

d) den Verlustfaktor und die Kreisgiite !

Lésung :
L‘W/% —2000
D o, L 10°.2 10"
RL — — ™= 10 kO
— tQh 6'. 2 10
4
R, — - — 1 =500 ka1
- woc-tunéb 107 -5 40" "-4 - 40

b ¢ . 45
9 R R 107.5 - 10

k - - - 9
= R4+R, 54 + 10° L

9 tarn & = tan 6L + 4an 6c - 20l - 10-5

1
o T tané -8

Probe :

?o . L
Ro = w, L 9o = wc-.?° < - 08 kO

(<]

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit demen des Lehrbeispiels 1
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3.2 Leitwert, Widerstand, Verstimmung und Bandbreite

Wir beginnen diesen Abschnitt mit dem Leltwert, de es sich
um eine Parsllelschaltung handelt. Nach Bild 18 gilt fiir
den Leitwert

NS
% =G, + 4 wC c..»L) (87)
Fiir den Widerstand erhélt man

1

; 1
G°+1<¢DC—~H

® - (88)

Die Frequenzabhéngigkelt des Scheinwiderstandes und des
Phasenwinkels 188t sich durch eine Ortskurve veranschau-
lichen,

Bild 19 : Widerstandsortskurve des Parallelkreises

——w
imagindr —Rbei w<w,
bei co=w,
reell
— Abei w>w,
Bild 19

Bel co = w, wird |‘&«l =R, 4.h, der Widerstand des Parallel-
kreises erreicht hier den griBSten Wert;
der Phasenwinkel wird Null ;
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der xrels wirkt wie ein Ohmscher Widerstand.
Bel < w, sinkt |R| ab;

*r wird positiv ;

der Kreis wirkt wie eine Induktivitit,

Bei w > w, sinkt |R| ebenfalls ab ;

¢ wird negativ ;

der Kreis wirkt wie eine Kapazitdt.

Aus den bereits beim Reihenkreis erliuterten Griinden,
wollen wir wieder die normierte Darstellung einfiihren,

Aus G} - G, +~,}(§oc - ;§Ii>

q—ﬁo+[1+j,;—\/% (w —2‘9}

o @ w
q-600+}%0-%6+f® (89)

Die Gleichung 89 zeigt den gleichen Bau wie Gleichung 20,

nur da8 Widerstand und Leitwert vertauscht wurden; beide

Gleichungen sind, ebenso wie die Schaltungen, zueinander

dual, Sie erkennen fernmer, daB8 nach Gleichung (89) die

gleichen Verstimmungen V und . wie beim Reihenkreis auf-

treten, Die als Gleichung (21) - (24) definierten Ver-

stimmingen gelten sowohl fiir den Reihen- als auch fiir den
Parallelkreis,

c~’O
™, erhdlt man

Bel Verwendung der Gleichungen des Reihenschwingungskreises
zur Bildung der entsprechenden dualen Beziehungen des
Parallelschwingungskreises milssen folgende GréSen wechsel-
seltilg vertauscht werden :

Reihenschaltung — Parallelschaltung

Widerstand T—* Leitwert

Induktivitdt G—* Kapazitat

Strom T—> Spannung
Es bestehen somit folgende duale Beziehungen :
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Reihenschwingkreis

tan % = n

9 4

9 1+ j,_Q.

% __ 4
Yo Varal

tan \fg -—Q

I‘Parallelachwingkreia
oy )
"q == 4 + y_Q. (90)
%1 _ 4+ 0% | (91)
GO
tun\fg =0 (92)
R 4
R A+ 40 (93)
IR A
= (94)
B Vs g
lany, = — £ (95)

Vertauschen Sie in den Bildern 11 und 12 ‘Widerstand und
Leitwert miteinander, damn erkenmnen Sie, daB die dort
skizzierten Kurven auch den Verlauf der Gleichung (91),
(92), (94) und (95) darstellen.

Bel der Resonanzfrequenz, d.h., wenn L =0 y 811t ¢

1% = 1% min = % (96)

IR/I - lw!max =Ry (97)

Der Leitwert ist reell und besitzt ein Minimum,
Der Widerstand ist reell und besitzt ein Maximum,
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Bei den Grenzfrequenzen, d,h, bei Q-+ 4,gilt H

'—g}'—-‘/? ) cfg=:t'+5°

o

IR 1 °
-_—— F us

R VT O 4y

Fur die 45° Verstimmung gilt ebenso wie beim Reihenkreis

Vis o 0 Ly — 1

Zur Berechnung der Grenzfrequenzen und der Bandbreite
dienen beim Parallelkreis die gleichen Beziehungen wie
beim Reihenkreis,

fa

B = ‘f‘“’s— ‘F—l'.s -— —g—o— (69/70)

b=-2 -1 (71/72)
% Qo
3.3 Die Spannung am Parallelschwingkreis

Ebenso wie beim Relhenkreis soll auch hier der Parallel-
kreis von einem Generator gespeist werden, dessen Leer-
laufspannung U& und Innenwiderstand Ri, reell und kon-
stent ist. Um bessere Vergleichsmiglichkeiten zum Reihen-
kreis zu schaffen und die Rechnung su vereinfachen, er-
setzen wir den Generator jedoch nicht durch eine Spannungs-
quellen- sondern durch eine Stromquellenersatzschaltung.

Bild 20 : Der Parallelkreis mit Generator

a. Spannungsquellen- b. Stromquellen-
ersatzschaltbild ersatzschaltbild
Iy 2.
Ri A A
) T
Up Ny - R; ", L
c [
~ L [R, ~ L Re
B B
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Wie Sie sich selbst an Hand eines einfachen Grundstrom-
kreises iiberlegen kbtnnen, sind die beiden Ersatzschaltungen
durch die Beziehungen
U 1

TR Ut G,y G = 98)
i L
miteinander verkniipft. Beachten Sie bei der Spannung, def
der Index K die Klemmenspannung bedeutet, und bel dem Strom
der Kurzschlufistrom gemeint ist,

Entsprechend der Stromgleichung Gleichung (37) erhalten wir
fiir die Klemmenspannung
Tk Ik
O+t Gas G+ Gy UHjp, V)
" bl
K GL-Q-G +4aG,
Durch Ausklamiern Yon (G + G) erhélt man

'ULK=

Ik 4
Y = &+ G, (99)
144 —— oV
Wenn wir fiir ¢ G;+ G, %
G‘: + Go = G' (100)
und fiir
G, ,
G-‘ +G° ) ?o = ? (101)
setzen, ergibt sich
I K
" = : 102
C1'<4+7Y'\D Gn @_‘_7_(29) ( )
Bei Resonanz wird o' =0
Ix (103)
. T c R = -
uk Y jK R Imkl mex Yo
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Die Klemmenspannung wird reell und erreicht ihren Maximal-
wert, Mit Uo als Bezugswert fiir die normierte Darstellung

gilt Wy 1
U e (104)
%L_K_I _ 1 (105)
° Y1+ 2’2
*mk = — arc tan Q° (106)

Sie erkennen aus den obigen Beziehungen, daB auch hier der
Innenwiderstand des Generators den Schwingkreis "démpft©.
Da sich der "innere Leitwert" Gi. dem Kreisverlustleitwert
Go parallelschaltet, wird das Verhalten der Schaltung
durch den vergrdSerten Verlustleitwert

G =G, + G, (100)

bzw, durch den verkleinerten Verlustwiderstand

R, * R
o L (107)

R =
‘R°+‘R;

bestimmt, Die dann wirksame scheinbare oder Pseudogiite ?'
wird berechnet aus

X G, G,
$ T rgh T % hen

Mit den Widersténden erhdlt man entsprechend

. R Ry
R, o = Re +Ri %o (108)
Mit Gleichung (82) ergibt sich ferner
R ) )],c '
) w—— —-— - | ——
) 4 O)ol. wOC'R R 0 (109)
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Die bisher gegebenen Erklirungen {iber das Rechnen mit
"StrichgréBen” zur Beriicksichtigung der Pseudoddmpfung
gelten auch hier beim Parallelkreis.

3.4 Die Stréme durch den Parallelkreis

3.41 Der Gesamtstrom

Zur Berechnung des Gesamtstromes beziehen wir uns wieder
auf die Stromquellenersatzschaltung.

Mit dem Ohmschen Gesetz gilt
T =W G = Uy - 6, (F j0) (110)

Da infolge des Generatorinnenwiderstandes auch die Klemmen-
spannung frequenzabhdngig ist, ersetzen wir ULK durch
Gleichung (104)

1+ 40 Yo 1+ 380

T+ T TRy A+

(111)

1 —U,6,

Im Resonanzfall wird der Strom reell und erreicht seinen
Kleinstwert

3 - o= )

= 3|
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Fir die normierte Darstellung ergibt sich

Y 1+;0
3 _1+;.n’ (113)
[}

2
Y _ i+ a (114)
Yo 1+ '?

A

o —Q

¥, - arc tan oo (115)

Vergleichen Sie den Phasenwinkel des Stromes mit dem der
Spannung beim Reihenkreis Gleichung 55 !

Lehrbeispiel 7

Ein Parallelschwingungskreis wird an einen Generator an-
geschlossen.,

a)’ RL—O b) ‘Ri’—oo c) RL—Ro
Berechnen und zeichnen Sie die normierten Resonangkurven
der Klemmenspannung und des Gesamtstromes !

Lésung s
‘R) - Ro ' Ri. R,
R —+ R R
o v o
44 2
i
) )
R . ) R
Y — LS
S %o ‘Ro y & f R,
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: y _Q>
0 0 0
R n
0
RO 2 2
oo Ro o
9 Ri =0
| oLy 1

- =1

Uo —V1 +.11)2'

k1 1+ 02 _I/“'
o 14+
Wenn der Imnenwiderstand Rull ist, bleibt die Klemmen-

spannung konstant, und der Strom verlduft genauso wie der
Teitwert,

%1 14 +0?

—_— - ]/—— =1
22

3, 14+ 0

[y 4

1
Yoo Yi+ 2?7 1 a7

Wenn der Innenwiderstand Unendlich ist, bleibt der Strom
konstant, und die Klemmenspannung verlduft wie der Wider-
stand. ( Bei unendlich groSem Innenwiderstand kann genau-
genommen gar kein Strom flieBen, da in diesem Fall der
Stromkreis gedffnet ist, Der Fall b) trifft daher fiir
Innenwidersténde zu die gegeniiber R, sehr gro8 sind.
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L o
e) Wy 1
u_ N
° 1+ =
¥ 1+ Q2
%o 4 4 A2

Bel Ritk

o 8inkt die wirksame Gilite auf die Halfte, die
Kurven verlaufen flacher und breiter,

Bild 21 :

Strom- und Spannungsresonanzkurven des
Parallelkreises

:

--—=Strom Loa
— Spannung
R L S
gid 21
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3.42 Die Teilstrime

Der Strom durch den Verlustwiderstand R, ergibt sich zu

i

T, = 5 (116)
rTOR,

Da der Verlustwiderstand konstant ist, verliuft der Strom
genauso wie die Klemmenspannung.

Im Resonanzfall gilt

S =

e~ = I (117)

o

d.h, der Strom durch den Verlustwiderstand wird gleioh dem
Gesamtstrom,

Pir den Teilstrom 31 gilt
Wy
LT jwlL

3 (118)

wir wenden die Stromteilerregel an und erhalten
]

0 R
I jol (14397

(119)

Im Resonanzfall ergibt sich :

3 . R L
EPRi S it 1 (120)

Genauso wie die Teilspannungen “’L und \lzbeim Reihenkreis,
nehmen die Teilstrtme 3 und 3, im Hesonansfall sehr hohe
Werte an., Sie werden 9' mal gréBer, als der eingespeiste
KurzschluB8strom 3K .

-51 =



Fiir den XKondensatoremstrom gilt entsprechend

3. jwC R
3 A+ 19! (122)

und im Resonanzfall

3}, 1 1

—_ 4 -_— 12
I 4 %o CR 9 (123)
Da sich die beiden Teilstrime ':I’L und ?p bei Resonanz
kompensieren, muB8 der Gesamtstrom gleich dem Strom ?.R
werden,

Die bei den Blindspannungen am Reihenkreis erwihnten llaxi-
maverschiebungen gegeniiber der Resonanzfrequenz treten
auch bei den Blindstrdmen des Kondensators auf, Wie Sie
selbst nachpriifen ktnnen, gilt hier

1 \2
wLmax’" “’o["_<2? :] (124)
we ™ w°[1+<—24—- 2] (125)
Mo ¢

Lehrbeispiel 8

Ein auf 500kHz abgestimmter Paraliclschwingkreis wird an
einen Generator mit RL—ZOOkn und U = 2V angeschlossen.
Die Giite der Jpule betrigt o= 1865 , die des Kondensa-
tors Q™ 1000 . Der Kreis hat einen Kennwiderstand von
K=135 Q.
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Berechnen Sie

a) die
b) die
c) die
d) die

der
e) die
) wie

Induktivitéit und die Kapazitdt des Kreises,

Kreisgiite o und den Verlustwiderstand R, , .
Pseudogiite ¢' und den wirksamen Verlustwiderstand R ,
absolute und relative Bandbreite des Kreises und
Schaltung

Klemmenspannung und den Gesamtstrom bei Resonanz !
grof sind die Klemmenspannung und der Gesamtstrom,

wenn der Generator eine Frequenz von 550 kHz abgibt ?

Losung

9

I~

IO

- - L=
c %o o, ©
1

.
.

2%5

- K=—2%2 0406 mH
“o 2%.5.40° T —
i A 250pF
wok 1{‘406.4’275_403 %

SL % _ 1865 - 103 _
oL+¢. 11865 - 103

157

- ?J/% — 5% - 4275 - 10° = 200 kO

R R; R
[+] v [+]
= - - 400 kQ
R, R, 2
R R
- -2 _fo _ 35
Q.)OL szL 2 *
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- - - 318 kHz
= %  sF-402 =
£ 2f .
Bl — — = — =638 ki
¢ %o
4
b = =0,64°/o
== go ===
g Qo
0 u u R
w -U =9 R £ R - °
A %, 3
u
e
Ug 2
+ = = - - 10 WA
Q=10 ° R 2 - 10° —=
Vo = e
K 1+ 2
nl — ?I V
f f 550 500
— — —J—a — — — - -
L f " F T 506 Es — M T =38
Q' — 785 - 0,19 = 149
v
lu'Kl - 37 — €7 mV
- V14
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- —864°

-_ ﬁ
° V 140
Al49

o V — 157 - 0,19 — 298

2
V 44 14,9 —_
— ' —_
a—q 298 — 49 — o0s5

1+ aq' 1+ 298 - 449
19°
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4 Anwendung des FParallelschwingkreises im Resonanz-

verstdrker

4,1 Die Verstiarkung

Als Anwendungsbeispiel zum Parallelkreis wollen wir jetzt
einen R6hrenverstiarker untersuchen, der als Anodenwider-
stand einen Parallelschwingkreis besitzt.

Bild 22 : Schaltung eines Resonanzverstirkers

o

-f& [

Bild 22

Die genaue Berechnung aller Schaltelemente des Verstiérkers
erfolgt in Unterrichtsfach "Verstdrkertechnik". Da uns
hier nur die Wechselstromvorgénge interessieren, lassen
wir die durch die Gleichstromversorgung bedingten Schalt-
elemente weg, ersetzen die Rohre durch ihre Stromquellen-
ersatzschaltung und erhalten die in Bild 23 dargestellte
Schaltung,
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Bild 23 : Stromquellenersatzschalitung sines
Resonanzverstiérkers

kN

~e
~
~

= g

Bild 23

Fassen wir nun noch den Gittera‘bleitwiderstand?g und den
R6hreninnenwiderstand R, zu einem "Ersatzinnenwiderstand"
zusammen, d,h. rechnen wirR, mit in den Generator hinein,
dann erhalten wir die schon vzom letzten Abschnitt her be-
kannte Ersatzschaltung nach Bild 24,

Bild 24 : Der Parallelkreis mit RShrengenerator

S,

N
-~
~

- Y,
,Rl L.R., c

Bild 24

Der Pseudoverlustleitwert G' wird hier nicht nur, wie bis-
her, durch G, + G; gebildet, sondern durch

6;1 + C:g + G, . Mit diesem neuen Verlustleitwert
2
1 1 1 1
G ! — — + +
R! ; Rr
Riq g2 Ro (126)
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berechnen wir nun in gleicher Weise wie bisher die weiteren

Pseudogrifen ?‘; o usw,

Es 8011l jetzt die Verstirkung der einstufigen Verstirker-
schaltung berechnet werden., Der Generator besitzt den
inneren Leitwert

L

G:. = G G
‘1+ 9, (127)

bzw. den inneren Widerstand 4
R: - R
R ‘1 9,
TR FR
R P
Mir den KurzschluBstrom erhdlt man
(vgl. Lehrbrief Elektronenrdhren) :

(128)

TS Wy, (129)

Die Spannung M, (verstidrkte Anodenwechselspannung der
R8hrenstufe) 15# indentisch mit der bisher als Klemmen-

spannung bezeichneten GréSe. Fir 1ﬁ! gilt
2
-3 SN
L K —_ = ______21_7__
9 G+ %A e‘(4+}9 V)
'
R
W - — S —_—
32 94 1439 (130)

Das Minuszeichen charakterisiert die durch die Rohre ver-
ursachte Phasenverschiebung von 180° zwischen Gitter- und
Anodenwechselspannung,

¥ir die Verstédrkung, die als Verhiltnis von Anoden- zu
Gitterwechselspannung definiert ist, ergibt sich aus
Gleichung (130)

W | (131)
0 - — 32 _ S ___J%__T
Ug1 44-151
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Im Resonanzfall, bei 2 =@ wird ¥ reell und erreicht
ihren Hochstwert.

R " R (132)

'po=|w|mux= SR' = —R:Ti;

Vielfach berechnet man die Verstdrkung beil Resonanz auch
nach einer anderen Beziehung. Ersetzt man in Gleichung (132)

R' durch 1

R - %

woc
dann erhdlt man
]
6 - .5
o caw 1
S 4
‘\oo - G ¢ 2 1( Bl (133)

Die erzielbare Verstarkung héngt von dem Verhdéltnis Sé
und der geforderten Bandbreite ab., Die Bedeutung dieser
Erkenntnis werden Sie spéter noch kennenlernen,

Benutzt man die Resonanzverstdrkung als BezugsgrtSe, dann
ergibt sich fiir die normierte Verstérkung

w 4
, - Y EY (134)
w0 1
- (135)
Y% 1+ a”
Yoo = —ore tan N (136)
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Alle bisher gegebenen Erkldrungen ilber die Verstimmung,
Grenzfrequenzen, Bandbreite usw, gelten sinngem#dB auch
fiir die Verstdrkung. Da ein Verstiérker mit einem Parallel-
kreis als Arbeitswiderstand nur ein bestimmtes Frequenz-
band verstdrkt, bezeichnet man diese Schaltung auch als
Resonanz- oder Selektivverstidrker.

Lehrbeispiel 9

Mit einem Selektivverstdrker soll eine Spannung |m31|- 2, #mV
mit der Frequenz f = 500 kHz za.u:t."\)\:g l - 1V verstirkt
werden, Es wird eine Bandbreite B' = 5kHz gefordert. Zur
Verfigung steht eine Réhre mit S = 36 ‘”‘TA und Ry= 900 k(L.

Berechnen Sie

a) die Resonanzverstirkung ¥,

b) den Verlustwiderstand R' und die Pseudogiite g‘ ’
c) die Indukxtivitdt und Kapazitidt,

d) den Resonanzwiderstand R, und die Kreisgiite % !

Ldsung 3

* Im‘h ' 1

- T L2
M) 707
b, W, 330
12— - - 3 = 102,5 kQ
S 36-40
fo 500-10°

- - — 100
Y 5.40° =




1 1
C - - — 340oF
=  2YR'B 2T 4025-40° 5-10° —i-

1 1

L - - - 327 uH
= wlc b 98625 100 31000 —t—
d i - R . 105 . - 4058
R, —Ri R _ 9 0° 1025 — 1285 ka
= R; —R 79%5 - 10 ——
R 403
%o =3 °l - 10° @_03_ - 125
= R 102,5 - 10 =
Ubung 1

Bel einem Resonanzverstidrker besteht der Schwingungskreis
aus einer Spule mit L = 385 /u.ﬂ und L 222 und )
einem Kondensator mit C == SOOPF und tan §, = 5-10
Die Verstidrkerrthre soll eine Steilheit von S = L('/Au:n:ul

einen Immenwiderstand R'\. = 200k besitzen,

Berechnen Sie

a) die Resonanzfrequenz

b) die Kreisgiite ¢ und den Resonanzwiderstand R, .

c) die Pseudogiite Y' und den wirksamen Verlustwiderstand R ,

d) die Resonanzverstirkung

e) die Bandbreite B des Kreises und B' der Schaltung !

f£) Wie #ndern sich Verstiérkung und Bandbreite, wenn dem
Kreis noch ein Belastungswiderstand von ‘Rz = 50 kL
parellelgeschaltet wird ?
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4,2 Die Trennschérfe

Rundfunkempfénger verstirken das Frequenzband des einge-
stellten Senders und unterdriicken den Nachbarsender. Es
interessiert daher auch die Verstdrkung in einem ganz be-
stimmten Abstand von der Resonanzfrequenz, Man hat dafiir
den Begriff der Tremmschdrfe eingefiihrt. Unter Trennschérfe
versteht man allgemein das Verhdéltnis der Verstarkung bdei
Resonanz zur Verstidrkung bel einer Nachbarfrequenz.

Ly
|

Beim AM Rundfunk fiir Kurz-, Mittel- und Langwelle bezieht
man die Resonanzverstirkung auf die Verstirkung bei der um
9 kHz gegeniiber f, verstimmten Frequenz.
e
°
T, = — (138)
9 |ﬁ@|
Mit Gleichung 132 und 134 gilt

Tg—'\/ 1+ n’; (139)

Bei hinreichend groBem g' , das bei allen HF - Verstirkern
filr amplitudenmodulierte Schwingungen angenommen werden
darf, gilt folgende Ableitung

(137

Q= Vg 2V g 2od
g~ 8% 'q™ ¢ nlq g fo
f ) . . 3
Mt B = - wind daraus @y = 2000
f B (140)

7

: 9-10°~ 2
Tg—‘\/4+‘+(‘T—>
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Gleichung (140) zeigt, daB die Trennschiérfe bei hohen
Kreisgiiten (g') 40) nur noch von der Bandbreite abhidngt.
GroBe Bandbreite und Trennschdrfe sind daher zwei Forderun-
gen, dle in Widerspruch zueinander stehen.

Lehrbeispiel 10

Berechnen Sie die Trennschdrfe des in Lehrbelspiel 9 unter-
suchten Resonanzverstdarkers ! Auf welche Werte #ndert sich

die Trennschérfe, wenn die Bandbreite auf das Doppelte an-

steigt bzw, auf die Hélfte absinkt ?

1osung :
T, - I“?l
X

3 4 3, 7
940 .
qu\/ut»(g)? —\/4+4<———" 4°3>2=3,75
—_— 540 =
. 3 I
q ~x ‘\/44'4‘(%)2 — 4,26 = 2,00

l —

7
9-402\2
il T <2,5-1o3 />%® iz
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5 lAnderungen der Resonanzfrequenz eines Schwingkreises

5.1 Geringe Frequenzabweichungen

Wir wollen nun noch ausrechnen, um welchen Betrag sich
die Resonanzfrequenz eines Schwingungskreises #dndert,
wenn sich im Kreis z.B. eine kleine Kapazitdt parallel-
schaltet.

Durch Differenzieren der THOMSONschen Formel Gleichung (2)
ergibt sich :

1
4 - —
—— = (Lc 2
o=y~ (9
3
dow 1 - = L
[] - \ 2 - —
e 7 (e =y
s b e
aC 2LcVLe 2C
d.a% B 1 dC
W, 2 C

Ersetzt man die Differentialquotienten durch die Differen-
zenquotienten, dann erhdlt man

Aw, Af 41 AC
o _ o _ _ (141)
w0, £, 2 C

Ebenso gilt bei Induktivitdtsdnderungen

Aw, Af 1 AL
A A T (142)

(] o

Die Gleichung.141.und 142 sind N&herungsformeln, da wir
die Differentiale durch Differenzen ersetzt haben., Bei
grbBeren relativen Frequenzabweichungen als Vr&l" 2°/o
wird die Rechnung mit diesen Beziehungen ungenau., Zur
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Berechnung der Frequenzabwelchung bei groBen Kapazitdts-
oder Induktivitdtsiénderungen muB die THOMSONsche Formel
benutzt werden,

Das Minuszeichen in den Gleichungen (141) und (142) besagt,
daB die Frequenz abnimmt, wenn Kapazitit oder Induktivitdt
zunehmen,

Lehrbeispiel 11

Fir die Frequenz von £, = 400kHz 801l ein Schwingungskreis
so aufgebaut werden, daB sich die Resonanzfrequenz bei
einer Kapazitdtsinderung von AC =+ 05pF hochstens um 400 Hz
verschiebt. (So kleine Kapazitiétsinderungen treten bei-
spielsweise bel Rbhrenwechsel auf., Ist die Kreiskapazitdat
geniigend gro8, dann wird kein neuer Abgleich notwendig.
Die Schaltung arbeitet noch befriedigend.)

Wie groB werden die Induktivitdt und die Kapazitidt, der
Resonangwiderstand und die Bandbreite, wenn die Spulengiite
o= 191 und der Verlustfaktor des Kondensators tan 6c-40-
betragen ?

Lésung :
Wl

I e e
= “:ZC R -4o:° 25 - 10 — 83kl
e to.:. 5, - 1000
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S&.';h S’c,=1q4-4os_“A

SLt%c 4491 - 10

-6
L 634 - 10
Bm g\ w0 e - Bske

f .
e LA, | Ik L PR
— ", 160 &2 Kz

Ubung 2

In einem Selektivverstirker fir die Frequenz f,— 1MHz mit
einer Bandbreite von B'=— 9 kHzs0ll bei Kapazititsinderungen
die relative Verstimmung htchstens V = 0,05 %06 betragen,

Die Schaltung hat eine Resonanzverstdrkung von |¥,| = 1##
Die Rdhre besitzt einen Innenwidorstand von R, =25 MO ¥nd
eine Steilheit von S = 2 V

Berechnen Sie die erforderliche Kapazitédt und Induktivitit,
den Reeonanzwiderstand‘k und die Kreisgiite ¢,

Un welchen Wert darf aich die Kapazitdt hdchstens &ndern,
und welche absolute Frequenzabweichung tritt dann ein ?

5.2 Die Frequenzvariatiom

In Rundfunkempféingern verwendet man z.B. Parallelschwing-
kreise als "Eingangskreise"™ die aus einem von der Antenne
gelieferten Gemisch von Spannungen mit verschiedenen Fre-
quenzen eine gewlinschte Spannung heraussieben., Bei diesen
"Abstimmkreisen" kann gur Uberstreichung des gegobenen

Frequenzbereiches entweder die Spule oder der Kondensator
regelbar ausgefiihrt sein, d.h. die Resonanzfrequenz des

Kreises kann in einem bestimmten Bereich verindert werden,
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Das Verhdltnis

§

Vo= (143)

min

bezeichnet man als Frequenzvariation, Bei konstanter Kreis-
induktivitdt erhdlt man
f 2% YLCpax

fmim zy Y Lcmin

Cran
N - max (144)
c .
min
Bel konstanterd C gilt entsprechend
L max (145)
V = _—
Lmjh

Lehrbeispiel 12

Mit einem Abstimmkreis s0ll der Mittelwellenfrequenzbe-
reich von 500 kHz bis 1500kHz tiberstrichen werden., Der vor-
handene Drehkondensator hat folgende Werte CA- ZOPF)CE— SOOPT

Wie gro8 ist die erforderliche Kreisinduktivitdt bei einer
Schaltkapazitéit von Cg — 30pF

, L)

Lésung s frrax _ 1500 - 10 _ 3
£ rin 500 - 40° 1

Das erforderliche Kapazitatsverhaltnizs betrégt
cma.x - max - 9
Crmin ‘Fmin 1

Vorhanden ist ein Kapazitdtsverhdltnis von

-12

_C£ _ 500 . 40 _ 25
Ca 20 . 10 % 1
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Unter Beriicksichtigung der Schaltkapazitédt, die parallel
zum Kreis liegt, ergibt sich n
] N -
Ce CE + Csch 530 - 10 106
—‘ -_— E X _12 —
C’A Ca + C'Sch 50 10 1
Durch einen Paralleltrimmer 1#B8t sich das geforderte Kapa-
zitdtsverhdltnis erreichen,
1
C Cg + <y
- — =9

]
cmin' CA + c"1'

max

‘ \
. CE - ‘)CA B -
T 5 — 4  — 10p

Probe :
-2
Cma" 540 - 410 9
—_ 7 =
Cmin 60 - 10 1

Die Induktivitdt errechnet man zweckmidBig aus der Kreis-
endkapazitdt und der niedrigsten Frequenz
1 1

= 2 = 2 . 4010 -10
@t ) Crg 4T 25 07540

Lehrbeispiel 13

= 0,188 mH

Ein abstimmbarer Oszillatorschwingkreis soll den Frequenz-
bereich von 968 kHz bis 1968 kHz erfassen, Der verwendete
Drehkondensator hat folgende Werte : ¢, — 20pF , CE = 500 pF
Wie groB muB ein zusdtzlicher Serienkondensator sein, wenn
die Schaltkapazitdat CSch= SOPFbetrﬁgt ? Beachten Sie Bild 25

Losung :
Die Frequenzvariation betrdgt

3
. _ 1968 - 10 204
£ 968 - 403 ~ 4




==
Csch o

Bild 25
Dszillatorsdiwingkreis

Es muB eine Kapazitiétsvariation von

¢
Smax v 2 s

c'mir\
erreicht werden, Die gegebene Kapazititsvariation betrigt
mit Berilcksichtigung der Schaltkapazitat

t . 40~ 1
C¢' 530 - 40 My
CA‘ 50 - 40~
Fir den Sericez}kondensator (Padding) ergibt sich
£ - O
cma.x _ CE' + cS — L4s
Cmin CA‘ © Cg !
C’A' + CS
\ []
ce'(cp' +Cs) o
Ca'(Cg'+ Co) '
CS = 260 pF
Ubung 3

Fir den Langwellenbereich von750m bis 200msoll ein
verénderlicher Schwingungskreis aufgebeut werden, Es steht
ein Drehkondensator mit C;30pF und Cg=530pfzur Verfiigung.
Welchen Wert muB8 der notwendige Trimmer besitzen, und wie
groB8 wird die Induktivitit ?
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6 Die Temperaturkompensation von Schwingungskreisen

Genauso wie bel den OHMschen Wid~rstidcden &@ndern sich auch
bei Spulen und Kondensatoren die Eigenschaften in Abhéngig-
keit von der Temperatur, Die Ir uktiv’ .dts- bzw, Kapazitdts-
dnderungen mit der Temperatur beruher vor allem auf der
Wdrmeausdehnung. Beim Kondensator idndert sich auBerdem die
Dielektrizitdtskonstante mit der Temperatur.

}Man ordnet deshalb Jeder Spule und Jedem Kondensator einen
Temperaturkoeffizienten zu, der angibt, um welchen Betrag
sich die Induktivitdt oder die Kapazitdt, bezogen auf den
urspriinglichen Wert, dndert, wenn die Temperaturdnderung
von 1° C steigt bzw. f&llt.

Bei einem Schwingungs¥reis wird aus den oben genannten
Grilnden bei Temperaturdnderungen auch die Resonanzfrequenz
eine andere. A

Da w, von zwei Veridnderlichen abhiéngt, gehen wir vom to-
talen Differential (vgl. Mathematik IV Band 2) aus :

N dw, dwyg

@o = 3T dL + Y3 a0

) e, 1 @, Ow, 1 w,
mit 3L 2 T " P T "I %

“lerden auch hier die Differentialquotienten durch die
Jifferenzenquotienten ersetzt, dann gilt :

4 “Lo 1 Wo
- _4 ac
Beo 2 T b 2 ©
oy 14 AL AL
o 2 L c (146)
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Dividiert man Gleichung (146) durch die Temperaturinderung
AY , dann erhdlt man die Temperaturkoeffizienten

Yo aL ac
5y — — % s * A
T, =-= (1 +7 (147)
Ky 2 < KL KC>
Temperaturkoeffizient der
TK — e (148) Frequenz
f w, AY
T = _ AL (149) Induktivitit
L LAY
T ac (150) Kapazitit

Kc, CAY

In der Hochfrequenztechnik, z.,B, fiilr Steuersender, Oszilla-
toren, Frequenzmesser usw,, bendtigt man oft Schwingungs-
kreise mit denen eine konstante Frequenz erzeugt wird oder
die auf eine konstante Frequenz abstimmbar sind. Die Ver-
wendung von "Schwingquarzen" fiir diese Zwecke ist oft
wirtschaftlich nicht tragbar; dort, wo eine Frequenzregelung
gefordert wird, sind Quarze ebenfalls nicht anwendbar, In
diesen Fdllen filhrt man eine Temperaturkompensation durch,
mit der sich bei nicht zu groSen Temperaturschwankungen

eine groBe Frequenzgenauigkeit erzielen 1léBt.

Als Bedingung fiilr die Kompensation gilt :

T - 0 — T - —T
K¢ KL Ke
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Die Temperaturkompensation wird mit Hilfe von Kondensatoren
vorgenommen, Die Ermittlung diéser Kondensatoren kann wie
folgt geschehen :

Man ersetzt alle Serien- und Parallelkondensatoren des gege-
benen Schwingungskreises durch solche mit bekanntem Ty c
Wach Irreichen der Betriebstemperatur werden Temperatur und
Frequenz gemessen, Die Temperatur wird dann z,B. um 20° ¢
erndht. Ilaben alle frequenzbestimmenden Schaltelemente die
neue Temperatur angenommen, erfolgt nochmals eine Frequenz-
messung. Aus der Temperatur- und der Frequenzénderung
lassen sich dann TK1c 'TKL und damit auch der erforderliche
TK grr.xitteln.

In den Fdllen, wo kein Kondensator mit der erforderlichen
Kapazitit und dem gewlinschten Temperaturkoeffizienten zur
Verfilgung steht, kann der TK durch eine Reihen- oder eilne
Parallelschaltung von KondenS8atoren eingestellt werden,
kir die Parallelschaltung von zwei Xondensatoren mit ver-
schiedenen Temperaturkoeffizienten gilt

Cgos = C1 + Cy
va C esVor zwel Verdnderlichen abhéngt, gehen wir auch
hier vom totalen Differentisl aus,

2C 2C
4 Cges 4 + ‘a—ci; 4G

°9C,
oC aC
mit e — 4 und S =1
9Cy d Cges = 4Gy + dC, 2
Wir dividieren diese Gleichung durch C es=c4+cz und erhalten
d Cops d Cq dCyp 3
— + —
Cges ¢+ C, C,+ c,2 c

4 .
Multipliziert pan den ersten Summanden mit < und den

zwelten mit —-Cl— , dann ergibt sich : 1
2
d‘cgos ) < ) dC, 4 C, . dC,
c’ge.s Gt & ¢4 G+ cz C2



Wir ersetzen die Differentialquotienten durch die Differen-
zenquotienten und teilen die Zleicrhung durch die Temperatur-
#nderung AY :
A cg” C,] ) Ac, 4 C, AC,
Cg“A«?’ 4+ C’Z C, &Y G+ Cz 02 AY
Durch Einsetzen von Glelchung 150 wird daraus

C,4 TK4 + CZTKZ

T -
Kges C,+ ¢,

Fir die Reihenschaltung von zwel Kondensatoren mit ver-
schiedenen Temperaturkoeffizienten 1&é8% sich eine #hnliche

Ableitungcvornehmen. Ausgehend von
Caes = A2

9 04 + C-l
und dem totalen Differential

oC, oC

_ ges ges
d?azs 3¢C, a0, + €, dC,
me

2
aC’gcs <C4+ CZ) C2-C1G . &

- 2 = N2
3n§4 (eq+¢y) (&+c)
Ul

2
d c‘gu - C°4 + 02> 04 + c,‘ Cz C,1

3¢, DR CE;

(partiell differenziert mit Quotientenregel)
erhdlt man filr den Temperaturkoeffizienten
C’Z TK4 + C4 TKZ

T =
Kges ¢y + G,
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Lehrbeispiel 14

Bel einem Parallelschwingungskreis mit der Resonanzfrequenz
fo = 1MHz s0ll die infolge von Temperaturinderungen auf-

tretende Frequenzverwerfung kompensiert werden, Der Tempera-
turkoeffizient der Spule ist nicht bekannt, Der Kondensator

mit C = 150pFbesitzt einen TKC= —220'16‘-%.01e Messung ergab

¥ —20°C; £ = 1MHz
1
¥, = #°C o, = 9986 itz
Losung :
Af fo 7oy 1400 6 4
Te = - -— - =100 —
IR AN £, (o)  10°-20 @
1 A
Ty =—=— T, ——
f 2 o2 ke
-6 -6 6 1
Tk, = " 2T~ Tg = Mo 0 —(~220-10") = 80-10 ‘5

Es muB, bei voll%tandiger Kompensation, ein Kondensator

nit TKC =-30-10 - o—c- verwendet werden,
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7 Transformation an Schwingungskreisen

Bel der Behandlung des Parallelkreises hatten wir fest-
gestellt, daB der Schwirgungskreils sowohl durch den
Generatorinnenwiderstand als auch durch einen Belastungs-
wldersiand (beim Selektivverstirker R 2 ) geddmpft wird.
Durch diese Déampfung verringerten sicg der Resonanzwider-
stand und die Kreisgiite., Wir wollen jetzt noch eine }Methode
erléutern, die es ermdglicht, den DémpfungseinfluB #uBerer
idersténde auf einen Schwingungskreis zu vermindern,

Bild 26 : Farallelkreis mit Anzapfung

Ry

r
£
—_—
s
»

R
“31 =

(-]

Bild 26

Bild 26 zeigt das Wechselstromschaltbild eines Resonanz-
verstérkers, bel dem der Belastungswiderstend ‘Rziiber eine
Spulenanzapfung an den Parallelkreis angeschlossen ist.
burch diese MaBnahme soll erreicht werden, daB‘RZ den Kreis
nicht so stark ddmpft, als wenn der Widerstand direkt
parallel zum Kreis lHge. Die angezapfte Spule wirkt wie

ein Opartransformator.

Yiir definieren als Ubersetzungsverhdltnis :

. Wa
Uy w (153)
und erhalten damit folgende Ubersetzungsverhidltnisse
C'&==—2| !154)U°2=R—2=E£ (15
z Wy ' 2 R G >

-
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Diese Verhdltnisse gelten nur dann, wenn ein Kopplungs-
faktor K= 1 angenommen werden darf, Bei Luftspulen z.B.,
wo der Kopplungsfektor kleiner wird, mufl mit dem fiktiven
Ubersetzungsverhdltnis

gerechnet werden,

burch die Anzapfung transformiert sich der Belastungs-
widerstand'kz mit T2 auf die Primiirseite des (Spar)
Transformators., La &.22< 1, wird 'R2* =R, d.h., der
démpfende EinfluB verringert sich.

- — (155)

Bild 27 a) und b) : Stromquellenersatzschaltbild des
Resonanzverstirkers

Das Stromquellenersatzschaltbild in Bild 27 a kann demzu-
folge durch die in Bild 27 b dargestellte Schaltung er-
setzt werden, Aus den Bildern 26 und 27 a ist ersichtlich,
daB nicht die volle Spannung‘DhL, sondern nur ein Teil
davon, ndhmlich

sz = a\xa (154)
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abgegriffen wird. Lie Gesamtverstiérkung

Uy W,
W
9

1

(156)

wird daher scheinbar kleiner, Der durch die bHmpfungsver-
minderung erzielte Verstérkungsgewinn geht zum Teil dadurch
wieder verloren, daB8 nur ein Teil der verstdirkten Spannung

verwendet wird.

Es ergibt sich eine Verstiérkung von

0 3 ‘Oba M-z &-2 ‘}K R
- ", W,
94 J1
o - _&ZSUL94 ‘ ®'
Vg, 1+4 Q0
. ®’
10 - "Su«z ¢ 1 + TQ‘ (157)
mit
1 1 A 1 X .t
v o 2
und
X _ - 2
Gl2 U, GI2 (159)
Im Resonanzfall gilt :
. B,
| W] = Gy SR = — (160)
(€]
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Es 801l nun untersucht werden, wie gro8 das Windungszahl-
verhiéltnis U, gewihlt werden muB, damit die Verstirkung
den maximal méglichen Wert erreicht.
UyS s
= e vare, 5
i o “? 2

So0ll die Verstdrkung ein Maximum besitzen, dann muB der
Nenner von |[W,| ein Minimum sein, Wir ermitteln U,
]

durch eire Extremwertbestimmung, Pt
G; G
d t (] -
[“z tugte GZ:‘ G, G,
d u.z U.z uz
G + G
y - -2 (161)
2opi’ Gy

Lehrbeispiel 15

Bei dem in Ubung 1 berechneten Resonanzverstidrker soll der
Belastungswiderstand ‘Rz iiber eine Spulenanzapfung so ange-
schlossen werden, da8 sich die maximale Verstirkung ergibt.
Berechnen Sie die Resonanzverstirkung, die Bandbreite und
die Trennschérfe der Schaltung !

Losung
Ug .8
|l°°|=ii.2 S'R,=—°—L)_—
opt G
u N " - S
l,w | - zop+ _ zop%
0 .2 G,+G:
Go 'f‘G'-' -+ uzo‘)* : Gz G°+GL+( OGZ ")'(zz
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2%

+
|1o°| =2 ZZ‘: ¥a) (162

) = 0,685
opt
Ry = 50k ; G, = 20 ,u.S
Ro= 227 k@, G, = kb S
R, = 200 ka 3 Gi = 5 /u.S
-3
0,685 « 4 - 10
|w0| = ' -6 — 1“
e 2 9,4 . 140 =_
X fo ;o (1) ‘fo (G; -+ GO + &2 °P+ Gz>
B = y =
? %o 0o %o 9o
r S
\ 3 = fo2 Coot &) (163)
| fo Go
5 -6
-2 b 10
B=) _ 4,68 10 9, = 10 kHz




Wie die Ldsung der Aufgabe zeigt, hat sich die Verstdarkung
gegeniiber dem Fall ohne Anzapfung erhdht, und die Band-
breite ist wesentlich geringer geworden.

Es s80ll hier noch betont werden, daBaz° ir die maximale
Verstdrkung gilt. Durch die Wahl eines deren Windungs-
zahlverhdltnisses kdnnen nach Bedarf auch die Bandbreite
und die Trennschidrfe optimal bemessen werden.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich darauf, die
Déampfung des Schwingungskreises durch den Belastungswider-
stand mittels Spulenanzapfung zu vermindern, Ebenso 1&8%
sich auch der EinfluB8 des Generatorinnenwiderstandes auf
den Schwingungskreis herabsetzen, Man kann die durch R;
bewlirkte Pseudoddmpfung verringern, wenn der Generator an
einen Teil der Schwingkreisspule angekoppelt wird,

B1ld 28 : Parallelkreis mit Anzapfung

0
= n
- 2
Cc
RO Rl
Bild 28
Mit dem Windungszahlverhdltnis

w

G, = 1 (164)
1 w
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erhédlt man

|'0La| 2 ®; G,

U,= —— (1€5) u = —p = —— (166)
TNy ! ®F 6
Durch die Anzapfung transformiert sich Jetzt der Generator-
irnenwiderstand mit —; auf die Sekundirseite des "Spar-
4
transformators". Da 4, <1, wird 12;*>Ri ,d.h., der dimpfende
EinfluB8 verringert sich.

RF - (166)
Y4
Bild 29 a) und b) : Stromquellenersatzschaltbild des
Resonanzverstlirkers
Fy
. &
t—3 uz =n mz
c
Ro Ry L| R}| Ro| Ry
4 : . 0 .
a b
Bild23aub

Das Stromquellenersatzschaltbild Bild 29 a kann demzufolge
durch die in Bild 29 b dargestellte Schaltung ersetzt
werden,
Fiir die Resonanzverstirkung gilt
W | o=t = _;gﬁ;__ =_.35_EEE
Pl = 5, Gy T Uy W
Da der EKurzschluBstrom {iber eine Anzapfung eingespeist
wird, ist fiir die Verstdrkung nicht der Verlustwiderstand
des Kreises 'R) , sondern der "kleinere" w1derstand'R)
wirksam, Mit den Leitwerten ergibt sich
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Yk S| u

. A 3 . ]
u,M_. G uq W G
4 g1

——r
|w, | = W'T= bq SR (169)

) E 3 w2
G =G, + G+ G =Gy + Gy + i, - G

(170)

Auch hier soll untersucht werden, wie groB8 das Windungs-
zahlverhdltnis &4 gewdhlt werden muS, um die maximale
verstarkung zu erzielen.

|1°ol = G G
2 4 Ly u, G
U4q Gyq !
Die IExtremwertbestiomung liefert
o G, G2 56
-+ u“ ;
LY Uq + g B G, Gy
diy e ST
H,' H,‘
G, + G,
U = T/ 171
S :: (171)

Vergleichen Sie diese Beziehung mit Gleichung 161

Lehrbeispiel 16

Bel dem in ubung 1 berechneten Resonanzverstidrker soll der
Schwingungskreis iiber eine Anzapfung so an die Rohre ange-
koppelt werden, daf sich die maximale Verstdrkung einstellt,
ilerechnen Sie die Resonanzverstédrkung, die Bandbreite und
die Trennschérfe der Schaltung.
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G4 g S Wopt S
W | = —opt™ _ _°FP .
| ¥ol ) Go Gy ¥ TG
U S
lw|= o G
o .
e (%)
p
op
|Wo | = 5= (G, + Gz) (172)
244 - 107°
== —‘———-——
Topt 2,21

Da U4 ,groSer als 1 wird, weil G; < G, — Gy , so wollen
wir dgﬁ Belastungswiderstand RZ bel unserer Rechnung
unberiicksichtigt lassen, Fiir diesen rall gilt

G . 40”8
ug - Go - A —— — 0,94
opt i 5 - 40
M,1 S -z
opt 0,9% - 4 - 10
W, | = - = 426
Xl =7, 2 by - 407%  —
. 2
. o ‘fOG) f, (G°+ G, U4 OP“’)
- g’ 90 Go Po Go
2
f, 26 b3
B o= =2 = 2 468 ki
So Go ?o

Wenn Sie diese Ergebnisse mit denen der ubung 1 (ohne
Belastungswiderstand Rz ) vergleichen, erkennen Sie, daB
auch hiet durch die Anzapfung eine VergrioBerung der Ver-
stirkung und eine Verringerung der Bandbreite erzielt
wird,
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Die Ausfijhrungen in diesem Abschnitt sollten Ihnen einen
kleinen Uberblick iiber die Moglichkeiten der Transforma-
tion an Schwingungskreisen vermitteln, Eine ausfiihrliche
Behandlung kann im Rahmen dieses Lehrbriefes nicht erfol-
gen, Wir verzichten auch darauf, zu untersuchen, welche
Verhidltnisse sich einstellen, wenn der Generator und der
Belastungswiderstand gleichzeitig an eine Anzapfung ge-
legt werden, vVersuchen Sie die noch offenstehenden Pro-
bleme selbst zu l6sen !

Zusammenfassung

Ein Schwingungskreis besteht aus der Zusammenschaltung
einer Spule mit einem Kondensator. Wird ein solcher Kreis
nach einmaliger Energlezufuhr sich selbst iiberlassen,
dann treten im Kreis "freie sinusférmige Schwingungen”
mit einer von L und C abhdngigen Eigenfrequenz auf, In-
folge der Spulen- und Kondensatorverluste verlaufen die
Schwingungen gedémpft, d.h., ihre Amplituden nehmen nach
einer bestimmten GesetzmiBigkeit ab.

Beim Reihenschwingungskreis addieren sich die Verlustwider-
stdnde von Spule und xondensator zum Verlust- oder Reso-
nanzwiderstand. Bel der Resonanzfrequenz heben sich der
induktive und der kapazitive Blindwiderstand des Kreises
auf, so daB nur der (mdglichst) kleine, reelle Resonanz-
widerstand r, wirksam wird.

Beim Parallelschwingungskreis addieren sich die Verlust-
leitwerte von Spule und Kondensator zum Verlust- oder
Resonanzleltwert, Bel der Resonanzfrequenz heben sich der
induktive und der kapazitive Blindleitwert auf, Wirksam
wird dann nur der (mdglichst) groBe, reelle Resonanzwider-
stand R, .

Die grafische Darstellung der Frequenzabhidngigkeit von
Widerstand, Spannung oder Strom bezeichnet man als
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Resonanzkurve, Die Resonanzkurven verlaufen umso schmaler
und spitzer, je geringer die Verluste des Kreises sind.

Als MaB fiir die Verluste gelten der Verlustfaktor und die
Kreisgiite, Durch Zusammenschalten des Schwingungskreises
mit einem Generator tritt eine Verschlechterung der wirk-
samen Giite auf, weil der Generatorinnenwiderstand eine zu-
sitzliche Ddmpfung des Kreises bewirkt. Beim Reihenkreis
rechnet man in diesem Fall mit dem grdBeren Resonanzwider-
stend v’  und beim Parallelkreis mit dem kleineren Reso-
nanzwiderstand R’ .

Wird an einen Schwingungskreis ein Belastungswiderstand au-
geschlossen, dann verschlechtert sich infolge der Diémpfung
ebenfalls die Kreisgiite. Den Einflufl &uBerer Widerstiénde
auf einen Schwingungskreis kann man dadurch vermindern, daB
die BuBeren Widerstdnde iiber eine Spulenanzapfung an den
Kreis angeschlossen werden.

bie Ubertragungs- oder Siebeigenschaften eines Schwingungs-
kreises werden durch die Bandbreite charakterisiert. Sie
umfaflit den Frequenzbereich zwischen den Grenzfrequenzen,
bel denen die Resonanzkurven auf den_—= -fachen Wert des
Maximums abgesunken oder auf den-/2’ —fachen Wert des
Minimums angestiegen sind.

Reihenschwingungskreise dienen meist zur Unterdriickung uner-
wiinschter Frequenzbander und werden daher auch als Kurz-
schluB- oder Saugkreise bezeichnet, Parallelschwingungs-
kreise dienen vielfach dazu, aus einem Frequenzgemisch ein
bestimmtes Frequenzband herauszusieben,

Ubungen

1, Was verstehen Sie unter dem Begriff Absolutverstimmung ?

2, Warum bezeichnet man V ale Doppelverstimmung ?

3. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Resonanziiber-
hbhung und der Kreisgiite ?
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4.

6.

Te

8.

9.

10,

11,

12,

13,
14,
15,

16,
17.

18.
19.

20,

Warum bezeichnet man die Kreilsgiite auch als Resonanz-
schérfe ?

Was verstehen Sie unter dem Begriff Trennschdrfe ?

In welchem Verhdltnis steht die Kreisglite zu den Einzel-
giiten oL und Qe ?

Kontrollieren Sie die Behauptung, dafB sich beim Parallel-
kreils die Gliten genauso wie die Verlustwiderstinde und
beim Reihenkreis wie die Verlustleitwerte verhalten !
Warum bezeichnet man dle Grenzfrequenzen auch als 45°
Frequenzen ?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Kreisgiite und
der Bandbreite ?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen Resonanzwiderstand
und Bandbreite bel konstantem L. Verhdltnis ?

Welchen EinfluB ilbt ein Generator auf die Bandbreite
eines Schwingungskreises aus ?

Warum soll der Verlustwiderstand'k° des Parallelkreises
méglichast groB8 sein, obwohl doch kleine Verluste ange~
strebt werden ?

Wie kann man den EinfluB duBerer Widerstidinde auf einen
Schwingungskreis vermindern ?

Wenn wirkt ein Parallelkreis kapazitiv ? Begriindung !
Wie verhalten sich Strom und Spannung am Reihenkreis,
wenn der Kreis an einen Generator mit R1= 0 angeschlossen
wird ?

Beantworten Sie die gleiche FPrage fiir den Parallelkreis !
Bilden Sie aus den Gleichungen fiir Strom und Klemmen-
spannung des Relhenkreises die dualen Beziehungen fiir
dern Parallelkreis !

Unterscheiden Sie die Spannungen Wy U und ue !
Erldutern Sie den Zweck der Temperaturkompensation von
Schwingungskreisen !

Begriinden Sie, warum die Gleichung (141) und (142)
Raherungsformeln sind !
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Losuncen zu den Ubun saufgatben 1, 2 und 3

ce) g, - 1 T
210 2x 385403407
. 2103
b) N (S 2200
o 403 =
2 o +g¢ 2,222 - 10
1 1
- - = 2000
% T tans, 5 w0 * T =

Ry =powol = 2-102-2% - 48 : ©°. 385 - 49 '= 227 kO

I|

C) S 5
R. 'R 22% -40° -2 - 40
s R — - 106 ka
T RtR 2% - 40 _—
| . k3
g'=? R —_—2-402_&'1()_.5_____';3'4
— ° R 22% 10 —
d') [, = SR'= 4407 106 . 10> = 416
°) s fo 4,68 - 10° .
B = = = 2,34 kHz
—_— go Z . 102 =
5
B - e _ME 1 5 ki
= 1 = ~ z
0 0 a5,
W ®R' R,  106-10%.50. 10°
R_ == - s = 3b kQ

3 .

1%, = SR' ~ k-0 . 34 10> == 136
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B =—= = 456 kHz
" 3
34 - 10
W= ) o = 934 - 30
3 78 R

Die Aufgabe zeigt, daB der Schwingungskreis

a) durch den Innenwiderstand der Rdhre und

b) durch den Belastungswiderstand geddmpft wird,

Der wirksame Resonanzwiderstand und die Verstidrkung werden
kleiner, die Bandbreite nimmt zu. Diese Démpfung macht sich
vor allem dann stark bemerkbar, wenn die ZuBeren Widersténde
Ri und?zim.der GrdBenordnung des Resonanzwiderstandes
liegen.,

2. - en!
|1o°| SR
‘ N 177

R_ = - — = 885 kQ
S 240> T

R 1

_ 2w ¢ B

1 . 1

L = - = 200pF

2w R'-B' 21 - 885 - 103.9 .103 el A
1 4

L = = = 1265 uH
- w 2C  4w2. 107.2.40- 0 T 2l

R, -R  25-40°.885.40°
Ry = - = 92 kQ
== g, —R'  25-10°—885. 10> ——
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-10
= Row, =92 0 2w - 10°-2 - 10" = ms5

So
Vil af 1 AC
rel = = — —
g 7 <
~b -10
AC =2V, - C=2:5 40 -2 -40 " = 02 ¢F
-k e
Af =V - f,=5:10 " - 40" = 500H:
300 000 .“_5'1
o = Foom = 400Kk
300 000 K-'s"—
frin = 200 145 kHz
f 400
\L__ - max - - _ z'}s
fmin 145 =
CE 530
q = Tz 13,65
max  CET C7 2
mMin Ca+Cy
C.—%6 C
E 1° VA
A a1
1 4
L o= _ .
= 41"'2 f2 °C2 l*_,“,z.zﬂ . 40‘10.536.40-10 (bbbl

min  max

-89-



Antworten

1. Die Absolutverstimmung ist die vorzeichenbehaftete
Frequenzabweichung gegeniiber der Resonanzfrequenz,

2. Weil V bei kleinen Frequenzabweichungen gleich der
doppelten relativen Verstimmung ist.

3. Die Resonanziiberhthung gibt an, um wievielmal grifSer
bei Resonanz die Blindspannungen des Reihenkreises
gegeniiber der Leerlaufspannung und die Blindstrdme
des Parallelkreises gegeniiber dem KurzschluBstrom
sind, Resonanziiberhhung und Kreisgiite sind indentisch.

4, Weil mit zunehmender Kreisgilte die Resonanzkurven
schmaler verlaufen, d.h., welil die Tremnnschirfe
gréBer wird.

5. Die Trennschdrfe ist das Verh#dltnis der Verstdrkung
(oder Spannung) bei Resonanz zur Verstdrkung (oder
Spannung) bei einer Nachbarfrequenz. Sie stellt daher
ein MaB Piir die Selektivitdt des Schwingkreises dar,

6. Die Kreisgiite ist stets kleiner als die kleinste

Einzelgiite.
7. Beim Relhenkreis : Beim Parallelkreis :
) )
¢ Yo 9 R
- — —-— —
9o r Yo Ro

8., Bel den Grenzfrequenzen sind Wirk- und Blindwiderstand
des Reihenkreises bzw., Wirk- und Blindleitwert des
Parallelkreises groB., Der Phasenwinkel des Widerstandes
bzw, des Leitwertes betridgt daher bel diesen Fre-
quenzen 45°,

9. Die Bandbreite wird geringer, wenn die Kreisglite
zunimmt,

£

]

o

B -
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1

0% = 7w C B

11, Der Innenwiderstand des Generators bewirkt eine
Dénpfung des Kreises, d.h., die Bandbreite nimmt zu.

12, Die Verluste eines Schwingkreises werden vor allem
durch die Spule bestimmt., Wihrend die Spulenverluste
als Reihenwiderstand in Erscheinung treten, stellt Ro
einen Parallelwilderstand dar., Den Zusammenhang zwischen
Reihen- und Parallelschaltung charakterisiert Gleichung
(86). Je kleinerv|, desto groger R .

13, Durch Ankopplung der #duBeren Widerstidnde iiber eine An-
zapfung. Die Spule wirkt dabei wie ein Transformator
und ilbersetzt dle #ZuBeren Widerstéinde mit dem Quadrat
des Ubersetzungsverhdltnisses.

14, Wenn er oberhalb seiner Resonanzfrequenz betrieben wird,
Bei hohen Frequenzen wird col > . Der griéBere
Strom flieft dann durch den kapazitiven Widerstand.

15. Die Klemmenspannung bleibt konstant, und der Strom
erreicht ein Maximum,

16, Die Klemmenspannung bleibt ebenfalls konstant, der Strom
zeigt jedoch ein Minimum.

17. Reihenkreis Farallelkreis
jo Uy

Tt T o U=~

1 +?ﬂ 4+1.Q.

1 + #11 1+ 4rfl

V= Uy ) =7 )

1 +1',D. 4+i_0.

18, 11K= Klemmenspannung des Schwingkreises ;
U,= Klemmenspannung im Resonanzfall ;
Ug= reelle und konstante Ieerlaufspannung des
Generators,
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19.

20.
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Bei Temperaturschwankungen #ndern sowohl die Indukti-
vitdt als auch die Kapazitdt ihre Werte; als Folge
dieser Erscheinung #ndert sich auch die Resonanzfre-
quenz des Schwingungskreises, Soll«% konstant bleiben,
dann miissen Spule und Kondensator gleich grole, aber
elnander entgegengerichtete Temperaturkoeffizienten
aufweisen,

Die Gleichungen sind Ndherungen, weil die Differentiale
durch Diffenrenzen ersetzt wurden,



Zusammenstellung der wichtigsten Formeln

Fiir Reihen und Parallelschwingkreis giiltige Formeln

1

——— Resonanzfrequensz
b T e
tan & = tand| + tand, Verlustfaktor
9L " §c
= Kreisglite
S Lt Se
4
o T tan & Kreisgiite und Verlustfalktor
Vaps ™ @ ~ o, = Ao absolute Verstimmung
- Do
rel wq relative Verstimmung
Y Do
Yy = w0, T ® Doppelverstimmung
Q=9 v normierte Verstimmung
Vo =2 V"_| Doppelverstimmng in
Resonanzniihe
SNyg= g0 Vs = 1 normierte Grenzverstimmung
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O |

AC
C AY

absolute Bandbreite

relative Bandbreite

Relative Frequenz-
g&nderung bel kleiren
Induktivitdt- cder
Kapazititsénderungen

Frequenzvariation

Temperaturkoeffizient
der :

Frequenz

Induktivitit

Kapazitit



Folgende Formeln gelten flir

den Reihenkreis : den Parallelkreis :
o = wl _ Ry
L™ v LT wL
-4 = (R
Sc wC re Se c
Glite von Spule und Kondensator
b =rLt v R —RL.R°~ L
o c ° TR +R.T Cr
Resonanzwiderstand
wel 1 .J—'
0~ ¥, “wcﬁr o‘—"%“c‘o
Kreisgiite
. Ro
R = ¥ 1+ ;}.Q. R - W},—-Q.-
Widerstand
tan y, = Q tan = — A2
Phasenwinkel
R, ‘R
] ] ) \
v —r + R: -_—— 1
o ! R R, t+ ®;
Pseudoverlustwiderstand
| J— \’o ] R‘
b o ? T % L
Pseudogiite
N 1440
-2 3 -y, —F
'H-?SL 1 +j..0.
Gesamtstrom
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. (3 (3]
Jo‘ r! ':‘o = Ro
Resonanzsirom
A+ j,.(). u
(¢)
My — U, . Wi = L
14 ?Q_ 4 +1_Q.
Klemmenspannung
]
Ug = I, 1o Ug= Y + R
Resonanzspannung

Folgende Formeln gelten nur fiir jen Parallelkreis

wo

v - m nomierte Verstirkung

|\0°| -8 R =5 . T:rxr— Resonanzverstiriung
W4 w2

s w o U, =W
Ubersetzungsverhdltnisse bei Spulenanzapfung .2

-G \ . 1 A 4 U 4
lwol u, SR mit Il + % + X
¢ [T}

- ep! . A 1 1 Y2
|10°| e SLEE U S R,

Resonanzverstédrkung bei angezapftem Schwingkreis

. G, + G4 - - G, +G;
Mot G; “2 G
opt i opt 2

Tbersetzurgsverhdltnis fiir maximale Verstérkung



G ) o .

PP P P
of T Z(e, + G ol = 2(a, &)

Resonanzverstar bel Anzap mit optimalem
Windungszahliibersetzungsverhdltnis
£ 206+ 6y) o fo2(a, +6)
S0 % 30 Yo

Bandbreite bel Anzapfung mit optimalem
Ubersetzungsverhiéiltnis
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