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Schwingkreise

1. Grundlagen

In diesem Versuch wird das charakteristische Verhdten eektrischer Schwingkreise demondtriert und
untersucht. Voraussetzung fir das Vergandnis des Versuchs sind Grundlagenkenntnisse |t
Vorlesungsskript oder etwa im Umfang von H. Frohne: EinfUhrung in die Elektrotechnik Bd. 3
(Wechsdlstrom), Kapitel 4.

Schwingkreise snd passive Zwe- oder Vierpole, die mindestens zwel Energiespeicher fir
unterschiedliche Energieformen enthaten.

In diessem Versuch s0ll das Auftreten von Resonanzerscheinungen in enfachen dektrischen
Netzwerken be Speisung mit Wechsdspannung oder Wechsdstrom konstanter Amplitude aber
veranderbarer Frequenz beschrieben und experimentdll untersucht werden. Diesen Erscheinungen
kommt sowohl in der Energie- ds auch in der Nachrichtentechnik grof3e Bedeutung zu.

Zur Einflhrung sollen nachstehend kurz die wesentlichen Begriffe und Gleichungen, jewells getrennt
fur den Serien- und Pardldkras, zusammengestdlt werden.
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Die Abhsngigkeit der komplexwertigen Impedanz Z (bzw. der komplexwertigen Admittanz Y )
von der KreisfrequenzW kann Bild 2 entnommen werden.
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Bild 2a Ortskurve der Impedanz Z des Bild 2b: Ortskurve der Admittanz Y des
Serienschwingkreises Pardld schwingkreises
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Im Resonanzpunkt W =Wo = JiC snd Srom und Spannung (beim Serien- wie beim

Pardldschwingkrels) in Phase, die aufgenommene Blindlesung wird zu Null, es wird nur
Wirkleisung aufgenommen. Waiter gilt:
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Z=Re{Z} =Rs (4 Y=RY}=Cp =5 @
|Z| = minimal (58) [Y|= minimal (5b)
Die aufgenommene Scheinlestung wird somit minima beim
Sarienschwingkrels mit eingeprégtem Strom (|I] = const.)
Pardldschwingkreis mit eingeprégter Spannung (U] = const.);
gewird maxima bem
Sarienschwingkrels mit eingeprégter Spannung (JU] = const.)
Pardld schwingkrels mit eingeprégtem Strom  (|I] = const.).

Die beschriebenen Schwingkreisaigenschaften werden genutzt zur

1). Blindlesungskompensation. Um die Blindlestungsaufnahme eines Verbrauchers auf-zuheben
oder zu verringern, wird en Blindwiderstand paralelgeschdtet der betragsmédg mit der
Grofe des Blindantells der Vebraucherimpedanz Ubereingimmt, jedoch en
entgegengesetztes VVorzeichen hat.

2). die Redideung besimmter Ubertragungssigenschaften  unter  Ausnutzung  der
Frequenzselektivitét eines Schwingkreises (Filtereigenschart).



Aus der Ortskurve der Impedanz/ Admittanz kann bei gegebener Speisung des Schwingkreises der
Verlauf der Amplitude der abhdngigen GrolRe (Gesamtstrom oder Gesamtspannung) sowie die
Phasenlage zu ener gewdhlten Bezugsgrofe bestimmt und im sog. Bodediagramm dargestdlt
werden, sehe Bild 3. Zur Vereinfachung werden im Bodediagramm meist normierte Grof3en

dargestelt.
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Bild 3a= Bodediagramm fur enen Serien- Bild 3b: Bodediagramm fur enen Pardld-
schwingkreises bel Speisung aus schwingkreises bel Speisung aus
ener Spannungsuelle verander- ener Stromqudle veranderlicher
licher Frequenz; Rsa < Rsp Frequenz; Roa > Rog

Dem Bodediagramm kann direkt die Bandbreite 2 Dw entnommen werden, indem die Differenz der
beiden Frequenzen ermittelt wird, bel denen die Amplitude auf das 1 -fache des Maximawertes

J2
abgefdlen ist. Diese Frequenzen sind auch dadurch festgelegt, dal? hier die Phase Werte von +45°
annimmt.

Rechnerisch kann die Bandbreite mit Hilfe der Giite Q aus
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Die Kreiggite legt die Spannungsiiberhdhung an den (idedlen) Blindelementen des Reihen-
schwingkreises bzw. des Paralel schwingkreises fest:
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Serienkreis bal Speisung mit |U|=const. Pardldkreis bei Speisung mit [I|=const.
(99) (9b)

Die Spannungsmaxima an den (ideden) Blinddementen des Serienkreises bel Speisung mit
konstanter Spannung treten nicht bei der Resonanzfrequenz, sondern bel den Frequenzen
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auf; auch die Strommaximain den (ideslen) Blindeementen des Pardlelkreises bei Speisung mit
kongtantem Strom treten nicht genau bel der Resonanzfrequenz auf. Der Unterschied it in der Praxis
(wegen Q>>1) dlerdings meist nur von geringer Bedeutung.

Zu beachten ist, dal3 fur die Schwingkre sgite scha tungsabhéngig auch folgende Wirkwider-stande
von Bedeutung sein kénnen:

a). der ohmsche Antell der Impedanz der speisenden Quelle
b). der ohmsche Antell von nicht-idedlen Blinde ementen im Schwingkreis

c). der Wirkantell von Impedanzen, die am Schwingkres angeschlossen sind (z.B. Verstarkerstufen
oder - wieim Versuch - Innenwiderstdnde von Mef3geréten).



Meldechnisch kann die Giite eines Serienschwingkreises auch dadurch ermittelt werden, dal? der
Kreis zum Zetpunkt t = 0 s mit ener Gleichspannung Uy beaufschlagt wird und der sch dann
eingellende trangente Spannugsverlauf uc(t) am Kondensator oszillographiert wird, Sehe Bild 4. Die
Glite it dann der Beziehung
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Bild 4: Normierte Kondensatorgpannung as Funktion der normierten Zeit

Die Audegung enes Schwingkreises fur erwiinschte Resonanzen soll nachstehend am Beispid einer
Blindle stungskompensation und eines Antennene ngangskrei ses bei spielhaft erléutert werden.

1). Blindleistungskompensation: Gegeben sai ein Verbraucher der Impedanz Z am Netz konstanter
Spannung Uy und konstanter Frequenz f, Sehe Bild 5. Die Impedanz Z setzt Sch zusammen aus
enem induktiven Blindwidergand X, und enem Wirkwiderstand Rs in Serie. Um den
Leisungsfektor zu verbessern, wird ein Blindanteil entgegengesetzten Vorzeichens pardle zum
Verbraucher geschdtet. Der Leistungsfaktor cosf wird dabel in der Regel nicht auf den Wert 1
kompensiert, sondern eswird ein geringerer Wert cosf = 0,9 angestrebt. Aus der Bedingung

cosf » 09 cosg';\rctan R &1 wC ég
» U9 = P - K~U 12
é gW Lp gl,:l (12)

kann die Kompensationskapazitét C« bestimmt werden. Hierin Snd R» und Lp Kennwerte von
Schatdementen einer &uivaenten Paralelschaltung.
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Bild 5: Kompensationsschatung fir einen Induktiven Verbraucher, Cx: Kompensations-
kapazitét

2). Antenneneingangskreis. Eine Spannung bestimmter Frequenz (der Frequenz des gewlinschten
Senders) soll maximal verstérkt werden, wahrend dle Ubrigen Frequenzen moglichst stark
unterdriickt werden sollen. Diese Forderung wird durch einen Serien-schwingkreis hoher Giite
nech Bild 6 erftillt.

Die Uber dem Kondensator abgegriffene Spannung ist in der

Antenne N&he der Resonanzfrequenz etwa um den Faktor der Glte Q
groler ds die Speisespannung (Q>>1). Zwecks Erzidung

hoher Kresgiten missen verlusarme Baude-mente gewahlt

L werden. Aulerdem mulR darauf geachtet werden, dald der
Eingangswiderstand R enes nachgescha-teten
Trandstorverstéarkers (Pardlewidersand zum Kon-densator)
die Kreiggite ebenfdls beanfluld. Er mul? im interesserenden
Frequenzintervall aso grold sein gegen die Resktanz Xc des

c = 1 R Kondensators (R >>]| X[). Unter diesem Gesichtspunkt ist

eine moglichst grofe Kgpazitét C und eine kleine Induktivitét L
zur  Redigaung dnes frequenz-sdektiven  Krelses
vorgegebener  Mittenfrequenz (=Empfangsfrequenz  des
gewunschten Senders) einzu-setzen.

Bild 6: Antenneneingangskreis

Unerwiinschte Resonanzerscheinungen, die wegen der damit verbundenen Spannungs- und/ oder
Stromerhéhungen zur Gefahrdung oder Zerstérung von Baudementen fuhren konnen oder die
Impedanz eines Baudementes stark verdndern, treten sowohl in der Energietechnik as auch in der
Nachrichtentechnik auf. In der Energietechnik bilden Leitungen und Kabd und die angeschlossenen
kapazitiven und induktiven Verbraucher Schwingkreise, deren Resonanz-frequenz zwar durch
gedgnete Netzaudegung weltab von der Netzfrequenz liegt, die aber be Einschdt- oder
Stolvorgangen (Blitzschlag) zu kurzzeitigen - Uber Oberwellen auch zu stationéren - Schwingungen
angeregt werden konnen.

Fur die Nachrichtentechnik snd parasitére oder zu Unrecht vernachldssgte Blinddemente (z.B.
Letungskapazitéten und -Induktivitdten) von Bedeutung, die durch Resonanzeffekte eine starke
Anderung der wirksamen Impedanz einer Schatung hervorrufen konnen. Hierdurch kann die
Funktion der Schdtung gestort oder es konnen in gekoppeten Schdtkreisen unerwiinschte



Schwingungen angeregt werden. Be der Wahl von Baudementen ist daher Sets deren
Eigenresonanzfrequenz zu beachten.

Be Zusammenschadtung mehrerer verschiedener Energiespeicher kdnnen Konfigurationen entstehen,
die nicht auf Schatungen nach Bild 1 zurtickzufUhren snd. Es konnen dann mehrere Resonanzstellen
auftreten. Ein Beispid hierfir erhdt man, wenn bel einer Spule die parasitéaren Wicklungskapazitéten
mit in enem Ersatzschdtbild erfald werden.



2. Versuchsdurchfiihrung

Am Versuchsplaz geht u.a ein Frequenzgenerator und ein Zwelkandoszilloskop zur Verfigung, mit
dem Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung gemessen werden kénnen. Die Multimeter sind fUr
enen Frequenzbereich zwischen 40 und 400 Hz spezifiziert.

2.1 Relhenschwingkres

1. Hdten Se die Spanung U am Rehenschwingkres kongant. Nehmen Se den
Amplitudenverlauf 1(f) und den Phasenverlauf f (f) auf. f bezeichnet die Phasenver-schiebung
des Stromzeigers | gegen den Spannungszeiger U . Stellen Sie die Ergebnisse graphisch Uber der
Frequenz dar.

Oszilloskop Oszilloskop A
L Ry

e Py

Bild 7: Schdtungsvorschlag zu Aufgabe 2.1.1

2. Nehmen Sie fur konstante Speisespannung die Amplitudenverldufe Uc(f) und Usy(f) auf.
Stellen Sie die Ergebnisse graphisch Uber der Frequenz dar.

3. Ermitteln Se die Kresgite Q
a). aus den Mef3werten fiir Ug, und | und dem Glechstromwiderstand Ry, nach Gl. 7a
b). aus der Bandbreite der Stromkurve (Gl. 6)
C). aus der Spannungsilberhdhung (Gl. 9a)

2.2 Pardldschwingkrels

1. Nehmen Sie fur kongtanten Spelsestrom den Amplitudenverlauf U(f) und den Phasenverlauf
f (f) auf . Stellen Sie die Ergebnisse graphisch Uber der Frequenz dar.
2. Ermitteln Se die Kresgite Q
a.aus Gl. 7b. Dazu werden der aguivalente Pardlewiderstand R, und die &quivdente
Pardldinduktivitét L, nach Gl. 13 bendtigt.
b).aus der Bandbreite der Spannungskurve (Gl. 6); benutzen Se fir die Festlegung der
Bandbreite digenigen Frequenzwerte, bei denen die Spannung auf den (1/QR) -fachen Teil des
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Maximawertes abgefadlen ist. Welche Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung
snd an den Bandgrenzen zu messen ?

Oszilloskop
Kanal A

~i()

d Bild 7: Schatungsvorschlag zu Aufgabe
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