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Zusammenfassung

Ziel diese Versuches war es, dass Verhalten von Hoch-, Tief- und Bandpés-
sen 1. Ordnung zu verstehen und Loterfahrung zu sammeln.

Zu diesem Zweck wurden ein Tiefpass, ein Hochpass und vier verschiedene
Bandpésse untersucht. Zwei dieser Bandpésse waren passiv mit verschie-
denen unteren Grenzfrequenzen und die anderen zwei waren passiv (einer
mit aktivem Tiefpass) mit gleichen Grenzfrequenzen.

Wir kamen zu dem Ergebnis, dass passive Filter (Hochpass, Tiefpass) zwar
im Leerlauf die berechneten Werte aufweisen, sich aber bei Belastung an-
ders verhalten. Bei einem passiven Bandpass (Kettenschaltung von passi-
ven Tief und Hochpass) weichen die errechneten Grenzfrequenzen erheblich
von den gemessenen ab. Aktive Filter verhalten sich hier stabiler.
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1 Vorbetrachtungen zum Versuch

1.1 Der Tiefpass

1 K

o
o
o
(<]

Die linke Schaltung zeigt einen passiven und die rechte einen aktiven Tiefpass 1.
Ordnung. Da der aktive Tiefpass einen Operationsverstéirker nutzt, hat er einen
sehr hohen Eingangswiderstand (belastet Spannungsquelle fast nicht) und einen
sehr kleinen Ausgangswiderstand (wird weniger durch anschlielen eine weiteren
Stufe beeinflusst). Siehe auch Kap (S [23)). Im Folgendem betrachte ich
einen unbelasteten passiven Tiefpass. (Die Ergebnisse gelten ebenfalls fiir den
aktiven Tiefpass, wenn beide Widerstinde dieser Schaltung gleich grof sind.)

Die Schaltung kann als ein Spannungsteiler betrachtet werden, wobei ein Wider-
stand (in diesem Fall der Kondensator) frequenzabhéingig ist. Bei kleiner Fre-
quenz (f — 0) stellt der Kondensator einen unendlichen Widerstand dar. Somit
fallt an ihm die gesamte Eingangsspannung ab (U = Uy). Bei einer grofien Fre-
quenz (f — oo) stellt der Kondensator einen Kurzschluss dar, was dazu fiihrt,
dass die gesamte Eingangsspannung am Widerstand abfillt (U = 0).

Finfach ausgedriickt, ein Tiefpass ldsst nur “tiefe” Frequenzen durch.

Der Ubergang zwischen dem Durchlassbereich (f — 0) und dem Sperrbereich
(f — o0) ist flieBend, um ihn berechnen zu kénnen, bedienen wir uns der
komplexen Rechnung:

1 1

U 7w C W C 1
E(Qﬂ-f) = E(w) =0~ Riw T = JoroTT — T1jwRC
— jwC JwC

— U 1 q
|[F@rf)|=[F(w)|=¢7 = T (siehe Kap. |1.1.2
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1.1.1 Die Grenzfrequenz

Die Grenzfrequenz trennt den Sperr- vom Durchlassbereich und wurde Zweck-
maéafig auf Us = \/g U, festgelegt. Setzt man diese Festlegung in die Formel fiir

den Betrag der Verstarkung ein, so kommt man zu dem Ergebnis, dass “Blind-
widerstand X ¢ gleich Wirkwiderstand R” eine Bedingung fiir die Grenzfrequenz
ist.

|F2rfy)|l = B = 75 ~ 0.707 = \/T+ 2rfyRC)? = V2 = 1 = 20 f,RC =
1

T}gC:R:s Xc=R=f,

- 2rRC

1.1.2 Der Amplitudengang

Der einfachereren Anschauung halber betrachtet man Betrag und Phase der
Verstarkung getrennt. Hier der Betrag:

. U 1
|F2rf)| = |F(w)| = Uf ~ /1+(wRC)?

Um die “Verstirkung” eines Tiefpasses besser darstellen zu konnen, werden
tiblicherweise die Frequenz sowie der Amplitudengang logarithmisch dargestellt.
Die fiir die Verstirkung (Dampfung) verwendete Einheit dB steht fiir Dezibel
und wird folgendermaflen errechnet:

ndB = 201og(v)
Wobei v die Verstarkung darstellt. In diesem Fall also:
_ U
ndB = 20log(7?)
Die Darstellung der Verstarkung in d B abhéngig von der Frequenz f bezeichnet
man als Amplitudengang. Der Tiefpass dampft das Eingangssignal mit steigen-

der Frequenz stéirker, daher wird v kleiner als 1 und dB negativ.

Im Fall der Grenzfrequenz (f = f; bzw. w = 27 f,) gilt:

U
—3dB = 20105;(\/51 =) = 20log(L)

S

Anpl i t udengang

[F(f)1
A fg

- 3dB
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Besonders hervorzuheben sind an die-
ser Stelle, dass die zwei Bereiche etwas
oberhalb der Grenzfrequenz (f > f,
Sperrbereich) und etwas unterhalb der
Grenzfrequenz (f < f,, Durchlassbe-

reich) linear verlaufen. Legt man an die
Gerade des Sperrbereiches eine Tan-
gente an, so schneidet diese den Punkt

(fg; 0).

Diese Darstellung wird auch als Bode-Diagramm bezeichnet. In manchen Fél-
len wird die Phasenverschiebung (Phasengang) ebenfalls (zusétzlich zum Am-
plitudengang) im Bode-Diagramm dargestellt.

1.1.3 Der Phasengang

Um die Phasenverschiebung zu bestimmen, vergleicht man die Phase der Aus-
gangsspannung mit der der Eingangsspannung:

1+ (27 fRC)?

2n fRC )

o(f) = £(Ua, Uh) = arctan(g{—%)

F(f) = trsime = —— sy +i

=)= T fRC T 11 (27 fRO)? J
R{F}

—2n fRC

S{F}

o(f) = LUz, Uy) = arctan(@) = —arctan(2w fRC)

1+ (27 fRC)2

Durch einsetzen der Grenzfrequenz

o(f) = —arctan(27 fyRC) = — arctan(QwﬁRC) =

—arctan(1l) = —45°

bekommt man das Ergebnis, dass bei der Grenzfrequenz die Phasenverschiebung

—45° betragt.

Da der Operationsverstérker in der ak-
tiven Schaltung als Inverter betrieben
wird, verschiebt er das Eingangssignal
zusétzlich um 180°. Bei der Grenzfre-
quenz erreicht er eine Gesamtphasen-
verschiebung von 135°. Das rechts ste-
hende Diagramm stellt den Frequenz-
gang der passiven Tiefpasses da. Es
zeigt die Phasenversiebung abhéngig
von der Frequenz. Wobei die Frequenz
logarithmisch dargestellt wird.

o Phasenverschiebung
A fg
0° :

-45°-

-90°



A. Hofmeier, EMT Laborversuch Filterschaltungen 7

1.2 Der Hochpass

Die Schaltung stellt einen passiven Hochpass 1. Ordnung dar.

o
o

o
o

Amplitudengang o Phasenverschiebung

IF(DI
y fg

-3dB A

45° 1

0°

Der Hochpass lasst im Vergleich zum Tiefpass nur “hohe” Frequenzen durch.
Die Definitionen beziiglich Grenzfrequenz (§4] Kap. [I.1.1)) gelten auch in diesem
Fall.

Der Durchlass und Sperrbereich sind beim Hochpass vertauscht, der Graph
(Amplitudengang) ist also an der Geraden f, gespiegelt.

Frequenzgang: F(2rf) = F(w) = =
Amplitudengang: |F(2nf)| = |F(w)| = ¥ = %

Phasengang: o(f) = Z(Us,Uy) = arCtan(szch)
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1.3 Verzerrung eines Rechtecksignales

1.3.1 durch einen Tiefpass

Gibt man ein symmetrisches Rechtecksignal auf einen Tiefpass, so erhélt man
in etwa dieses Ausgangssignal:

---- Ei ngangsspannung — Ausgangsspannung —- 0V

des Rechtecksignales (1" = %) Der Kondensator kann sich vollsténdig aufladen,
bevor er wieder entladen wird. Wird die das Verhéltnis noch extremer, nédhert
sich das Ausgangssignal weiter dem Eingangssignal.

Mitte: 7 ~ T, der Kondensator wird fast linear auf und entladen.

Rechts: 7 > T', der Kondensator stellt einen Kurzschluss dar. Das Ausgangssi-
gnal ist Kurzgeschlossen, also 0.

1.3.2 durch einen Hochpass

Gibt man ein symmetrisches Rechtecksignal auf einen Hochpass, so erhélt man
in etwa dieses Ausgangssignal:

---- Ei ngangsspannung —— Ausgangsspannung

-

-

Links: 7 < T, der Widerstand des Kondensators ist extrem viel grofler als der
des Widerstandes. Somit fillt fast die gesamte Eingangsspannung an C ab. Aus-
gangsspannung ist anndhernd 0. Beim Vorzeichenwechsel der Eingangsspannung
entstehen Nadelimpulse, da zum Umladen des Kondensators kurz ein Strom flie-
Ben muss, welcher einen Spannungsabfall am Widerstand (Ausgangsspannung)
verursacht.

Mitte: 7 ~ T', der Kondensator wird fast linear auf und entladen.

Rechts: 7 > T', der Kondensator stellt einen Kurzschluss dar. Das Eingangssi-
gnal wird fast ohne Verzerrungen zum Ausgangssignal.
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2 Versuchsdurchfiihrung

2.1 Versuchsaufbau

Frequenzgenerator Hoch-, Tief- PC-MelRsystem
oder Bandpass

|- | B

R.

Mit dem Frequenzgenerator haben wir die Eingangsspannung U; erzeugt, welche
wir mit Hilfe des AC-Voltmeter auf 5V eingestellt haben. Die Ausgangsspan-
nung haben wir mit einem PC-MeBsystem erfasst, welches halbautomatisch (die
Messung musste manuell gestartet werden) die Ausgangsspannung und deren
Frequenz gemessen hat.

2.2 Passiver Tiefpass R = 1.6k}, C' = 10nF

2.2.1 Mefergebnisse: Amplitudengang

Ausgangsspannung U, in V dB 20 log(U2/ U1) | Phasenverschiebung
Fzﬁq;ﬁ;lz errechnet gemessen | errechnet | gemessen errechnet
0.1 5.00 4.99 0.0 0.0 -0.€
0.3 5.00 4.98 0.0 0.0 -1.7
0.5 4.99 4.98 0.0 0.0 -2.¢
0.7 4.99 4.97 0.0 -0.1 -4.(
1.0 4.97 4.95 0.0 -0.1 -5.7
3.0 4.79 4.75 -0.4 -0.4 -16.¢
5.0 4.47 4.44 -1.0 -1.0 -26.7
7.0 4.09 4.05 -1.7 -1.8 -35.1
9.0 3.71 3.65 -2.6 -2.7 -42.1
9.5 3.62 3.55 -2.8 -3.0 -43.7
9.96 3.53 3.47 -3.0 -3.2 -45.0
10.0 3.53 3.46 -3.0 -3.2 -45.2
15.0 2.76 2.72 -5.2 -5.3 -56.4
30.0 1.57 1.53 -10.0 -10.3 -71.7
50.0 0.98 0.95 -14.2 -14.4 -78.1
70.0 0.70 0.69 -17.0 -17.2 -81.¢
100.0 0.49 0.48 -20.1 -20.3 -84.2
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Die in den Tabellen Fett gedruckten Zeilen entsprechen den Mefwerten an der
Grenzfrequenz.

2.2.2 Auswertung

Ausgangsspannung
s E—
35
3.0
AN
2.0
N

1.0

* errechn
¥ gemess

0.5

0.0

0.1 1 10 100
Frequenz in kHz

Amplitudengang in dB

-9
; \ < errechn
-12 \\ ¥ gemess
-15 \
-18

21

0.1 1 10 100
Frequenz in kHz

Der Amplitudengang verlief wie bei einem Tiefpass erwartet: Im Durchlasbe-
reich (0H z bis etwas vor der Grenzfrequenz) wird die Eingangsspannung nahezu
Vollsténdig an den Ausgang weitergeleitet. Im Graph (Amplitudengang in dB)
stellt sich dies durch eine fast waagerechte Gerade bei 0dB dar. Im Sperrbereich
(etwas nach der Grenzfrequenz bis 100k H z) nimmt die Ausgangsspannung ex-
ponentiell mit steigender Frequenz ab. Im Graph stellt sich dies in einer ca.
—45° Geraden dar, deren Tangente durch den Punkt (fy; 0) verlauft.

Wiéhrend der Messung mussten wir die Eingangsspannung dauernd nachsteu-
ern. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die Spannungsquelle (Fre-
quenzgenerator) einen Innenwiderstand hat. Bei steigender Frequenz sinkt der
Widerstand des Kondensators. Somit wird auch der Eingangswiderstand vom



A. Hofmeier, EMT Laborversuch Filterschaltungen 11

Tiefpass kleiner. Betrachtet man nun den Innenwiderstand des Frequenzgene-
rators und den Tiefpass als Reihenschaltung, so wird klar, dass bei steigender
Frequenz mehr Spannung am Innenwiderstand abfillt. Wir mussten die Ein-
gangsspannung konstant halten, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen — wir
wollten die Ausgangsspannung in Abhéingigkeit von der Frequenz und nichts
anderem (Eingangsspannung, Temperatur, etc) messen.

Die errechneten Werte stimmen ziemlich genau mit den gemessenen iiberein.
Die absolute Abweichung (Differenz Rechnerwert, MeSwert bezogen auf Ein-
gangsspannung) belduft sich auf Maximal 1.37%. Dieser Spitzenwert wird bei
der Grenzfrequenz erreicht. Uber und unter der Grenzfrequenz nimmt der Fehler
mit steigender Entfernung zur Grenzfrequenz auf minimal 0.23% ab. Die rela-
tive Abweichung (Differenz Rechnerwert, Mefiwert bezogen auf Rechenwert) ist
minimal 0.23% bei 100Hz und steigt auf 2.86% bei 100kHz. Bei der Grenzfre-
quenz liegt sie bei 1.93%.

6

Hrelai
W absc

F\HH [T

5 HHH\HHHHHHHH
o

M
-

=

==
) =
— =
s E
E NS
70 9.

.0

0 0 95 996 100 150 30.0

(42
o

.0 70.0

Frequenz in kHz

Die steigende relative Abweichung ldsst darauf schlieen, dass die Messung
mit sinkender Spannung ungenauer wird. Diese Beobachtung stimmt mit den
Toleranz-Angaben im Datenblatt des PC-Mefisystems iiberein. Der Fehler bei
der Messung setzt sich aus absoluten Fehler (bezogen auf Mefbereich) plus
relativen Fehler (bezogen auf Mefiwert) zusammen.

Abgeschétzten Angaben aus dem Datenblatt (Die Angaben konnten nicht genau
erfolgen, da zu viele Groflen im Spiel waren: z.B. Frequenzbereich, alter des

Gerites, Temperatur):

Absoluter Fehler von weniger als 0.05% im verwendeten MeBbereich von 10V.
Relativer Fehler von weniger als 1%.

Beispiel:

Absoluter Fehler: ca. £5mV.
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Relativer Fehler bei einer Messung von 5V: ca. £50mV. Summe: ca. £55mV,
was einen gesamt relativen Fehler von ca. 1.1% darstellt.

Relativer Fehler bei einer Messung von 3V: ca. £30mV. Summe: ca. £35mV,
was einen gesamt relativen Fehler von ca. 1.2% darstellt.

(Aufgrund dieser Tatsache wird bei Analogmessgeriten geraten im “hinterem
Drittel” des Mebereiches zu Messen.)

Als weitere Fehlerquelle kommt hinzu, dass die Eingangsspannung nicht genauer
als £100mV eingestellt werden konnte. Die Einstellung der Eingangsspannung
wurde Aufgrund der Messung das AC Multimeter am Funktionsgenerator vor-
genommen.

Die Bauteiltoleranzen wurden ignoriert, da Teilweise keine Angaben zur Verfii-
gung standen.

2.2.3 Meflergebnisse: Phasengang

Die Phasenverschiebung wurde in unserem Versuch nicht gemessen. Daher habe
ich hier nur die Rechenwerte dargestellt. Wie bei einem Tiefpass zu erwarten
verlduft diese von 0° bei “kleiner” Frequenz, iiber —45° an der Grenzfrequenz
zu anndhernd —90° bei f — oo.

Phasenverschiebung

-10 —

20 \\

.

40 \\

-70 \
-80

-90

0.1 1 10 100
Frequenz in kHz
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2.3 Aktiver Tiefpass R = 3.3k$2, C' = 4.TnF

2.3.1 Meflergebnisse: Amplitudengang

Ausgangsspannung U, in V

dB 20 log(Uz/ Us)

Frequenz in kHz| errechnet gemessen errechnet gemessen
(passiv) (aktiv) (passiv) (aktiv)
0.1 5.00 5.00 0.0 0.0
0.3 5.00 5.00 0.0 0.0
0.5 4.99 5.00 0.0 0.0
0.7 4.99 4.98 0.0 0.0
1.0 4.98 4.97 0.0 -0.1
3.0 4.80 4.80 -0.4 -0.4
5.0 4.49 4.50 -0.9 -0.9
7.0 4.13 4.14 -1.7 -1.6
9.0 3.76 3.76 -2.5 -2.5
10.0 3.58 3.61 -2.9 -2.8
10.1 3.56 3.58 -2.9 -2.9
10.26 3.54 3.56 -3.0 -3.0
10.5 3.49 3.51 -3.1 -3.1
11.0 3.41 3.43 -3.3 -3.3
30.0 1.62 1.66 -9.8 -9.6
50.0 1.01 1.04 -13.9 -13.7
70.0 0.73 0.76 -16.8 -16.4
100.0 0.51 0.55 -19.8 -19.2

13
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2.3.2 Auswertung

Ausgangsspannung

14

—

<~

Y

3.5 \
3.0 -
+ errechnet (pa
¥ gemessen (ak

0.1 1 10 100
Frequenz in kHz

Amplitudengang in dB

-9 —

\ + errechnet (pa

-12 \ v gemessen (ak

-15 \\
-18

\

21

0.1 1 10 100
Frequenz in kHz

Auch diese Graphen verlaufen wie bei einem Tiefpass erwartet. Siehe Abschnitt

2.2.2] auf Seite [0

Bei dieser Mefireihe mussten wir die Eingangsspannung nur sehr gering nachstel-
len. Dies ist auf den (dank der Operationsverstirkerschaltung) hohen Eingangs-
widerstand zuriickzufithren, welcher die Spannungsquelle fast nicht belastet,
also fast keinen Spannungsabfall am Innenwiderstand des Frequenzgenerators
verursacht.

Die gemessenen Werte stimmen ziemlich genau mit den Errechneten iiberein.
Auch in diesem Fall steigt der relative Fehler mit sinkender Ausgangsspannung
von minimal 0.07% auf maximal 7.06%. An der Grenzfrequenz ist eine Abwei-
chung von 0.66% festzustellen. Der absolute Fehler ist in diesem Fall zufillig
Verteilt und erreicht maximal 0.83%. An der Grenzfrequenz liegt er bei 0.46%.
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2.4 Der Passive Bandpass

Ein passiver Bandpass ist eine Hintereinanderschaltung von einem passiven
Tiefpass und einem passiven Hochpass.

|

o
o
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2.5 Passiver Bandpass I:
TP: R, = 1.6k$2, C; = 10nF; HP: Ry, = 16k€), Cy = 10nF

Frequenz in kHz | Ausgangsspannung U, inV | dB 20 log(Uz/ Ux)
0.01 0.05 -40.03
0.03 0.15 -30.50
0.05 0.26 -25.83
0.07 0.35 -23.19
0.10 0.49 -20.12
0.30 1.41 -11.00
0.50 2.16 -7.28
0.70 2.74 -5.22
0.99 3.32 -3.55
1.00 3.29 -3.64
1.50 3.78 -2.43
2.00 3.99 -1.96
3.00 4.11 -1.70
5.00 3.96 -2.02
7.00 3.69 -2.63
9.95 3.30 -3.62

10.00 3.26 -3.72
30.00 1.50 -10.46
50.00 0.93 -14.57
70.01 0.68 -17.38
100.02 0.48 -20.42

Die bei der Grenzfrequenz erwartete Ausgangsspannung:

Uy = 57% ~ 3.536V

im Vergleich zu der gemessenen Ausgangsspannung:

Frequenz MefBwert Differenz relativer Fehler bezogen auf Rechenwert
0.99 kHz 3.32V 0.21V 6.07%
9.95 kHz 3.30V 0.24V 6.76%

16
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2.5.1 Auswertung

u2invVv

4.5

4.0

35

3.0

25

2.0

15

1.0

0.5

0.0

Ausgangsspannung

17

A
™

1 10

Frequenz in kHz

100

Wie der Name schon vermuten ldsst, lasst ein Bandpass nur ein gewisses Fre-
quenzband durch. Dies wird erreicht, indem ein Tiefpass die kleineren Frequen-
zen vor dem Band filtert und ein nachgeschalteter Hochpass die grofleren Fre-
quenzen nach dem Band abschneidet.

Stellt man die Ausgangsspannung in Abh#ngigkeit von der logarithmischen Fre-
quenz da, so erhélt man einen Berg (stellvertretend fiir das Band), dessen Spitze
durch die obere und die untere Grenzfrequenz begrenzt ist.

20log(U2/ U1)

daB =
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-21
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Wird die Ddmpfung (negative Verstirkung; Ausgangsspannung auf Eingangs-
spannung normiert) ebenfalls logarithmischen dargestellt, so erhilt man eine
Pyramide, deren Spitze nicht ganz gerade Abgeschnitten wurde. Die nicht ge-
rade Spitze kommt zustande, da sich die Pésse vor (HP) bzw. nach (TP) der
Grenzfrequenz nicht ganz linear verhalten.
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2.5.2 Vergleich der errechneten zur gemessenen Grenzfrequenz

Die Grenzfrequenzen wurde aus dem Diagramm “Amplitudengang in dB” ab-
gelesen: Sie sind lauf Definition bei —3dB erreicht, also bei den Schnittpunkten
des Graphen mit der —3dB-Linie.

errechnet gemessen Differenz relativer Fehler bezogen auf Rechenwert
0.99 kHz 1.19 kHz 0.20 kHz 20.2% (Hochpass)
9.95 kHz 8.38 kHz 1.57 kHz 15.8% (Tiefpass)

Diese recht hohe Abweichung ist durch die Belastung einer Stufe durch ei-
ne Zweite zu erkléren. Betrachtet man den Tiefpass als Spannungsteiler, wird
schnell klar, dass ein zugeschalteter Hochpass eine Parallelschaltung zum Kon-
densator (C) darstellt. Durch eine Parallelschaltung eines Widerstandes (in
diesem Fall einer Reihenschaltung von Ry und C3) wird der Widerstand klei-
ner. Somit verdndert sich das Spannungsteilungsverhéltnis, am jetzt kleineren
Widerstand (C7 = Eingang zweiter Stufe — Hochpass) fillt weniger Spannung
ab. Da die Grenzfrequenz laut Definition bei —3dB festgelegt ist, verschiebt sie
sich auf eine hohere Frequenz (beim Tiefpass). Die im Abschnitt aufge-
stellte Formel fiir die Grenzfrequenz ist nicht mehr giiltig!

Die zweite Grenzfrequenz (vom Hochpass) verschiebt sich auf eine niedrigere
Frequenz, da die —3dB-Grenze wegen der zu niedrigen Eingangsspannung des
Hochpasses friither erreicht wird.

Abhilfe fiir dieses Problem wiirde ein Impedanzwandler zwischen den Stufen
schaffen, da ein Operationsverstéirker einen sehr groflen Eingangswiderstand
(belastet den Ausgang des Tiefpasses nicht) und einen sehr kleinen Ausgangs-
widerstand hat (wird vom zuschalten des Hochpasses fast nicht beeinflusst).
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2.6 Passiver Bandpass 1I:
TP: R, = 1.6k, C; = 10nF; HP: Ry = 16k€Q), Cy = 0.1uF

Frequenz in kHz | Ausgangsspannung U, inV dB 20 log(U2/ U1)
0.01 0.49 -20.18
0.03 141 -10.99
0.05 2.20 -7.13
0.07 2.74 -5.21
0.10 3.33 -3.53
0.20 4.11 -1.71
0.30 4.31 -1.29
0.50 4.43 -1.05
0.70 4.48 -0.95
1.00 4.46 -0.99
2.00 4.43 -1.06
3.00 4.35 -1.22
5.00 4.08 -1.77
7.00 3.77 -2.45
9.95 3.26 -3.72

10.00 3.30 -3.60
30.01 1.52 -10.37
50.00 0.94 -14.49
70.00 0.68 -17.32
100.03 0.48 -20.36

2.6.1 Auswertung

Die bei der Grenzfrequenz erwartete Ausgangsspannung;:

Uy = 57% ~ 3.536V

im Vergleich zu der gemessenen Ausgangsspannung;:

Frequenz Mefiwert Differenz relativer Fehler bezogen auf Rechenwert
0.10 kHz 3.33V 0.21V 5.86%
9.95 kHz 3.26V 0.28V 7.80%

19
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Da die Grenzfrequenzen bei diesem Bandpass weiter auseinanderliegen, erhalten
wir ein breiteres Band.

2.6.2 Vergleich der errechneten zur gemessenen Grenzfrequenz

errechnet gemessen Differenz relativer Fehler bezogen auf Rechenwert
0.10 kHz 0.12 kHz 0.02 kHz 20% (Hochpass)
9.95 kHz 8.38 kHz 1.57 kHz 16% (Tiefpass)

Eine Erklarung fiir die relativ hohe Abweichung der Werte wurde bereits im
Abschnitt auf Seite [17] gegeben.
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2.7 Vergleich beider passiven Bandpésse
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Um beide Bandpésse gut vergleichen zu kénnen, habe ich hier die Amplituden-
ginge beider Pésse iibereinandergelegt. Da der Hochpass in beiden Péssen der
selbe war, liegen die Graphen ab etwa der oberen Grenzfrequenz (Grenzfrequenz
vom Hochpass) ziemlich genau iibereinander.

Hier die Differenz der letzten acht MeBSwerte. Absolut bezieht sich auf 5V und
relativ auf den Meflwert des ersten Bandpasses.
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2.8 Simulierter Bandpéisse (passiv, einmal mit einem aktivem
Tiefpass) TP: R, = 3.3kQ, C = 4.7nF; HP: Ry = 16kQ), C =
0.1pF

FEinige Steckverbindungen in diesem Versuch mussten mit ziemlicher Gewalt
ganz “reingewiirgt” werden um Kontakt zu bekommen, was ich — um Beschéidi-
gungen der Gerite vorzubeugen — gerne vermeide. Auf Grund dieser Probleme
(finden des Fehlers) haben wir die letzte Mefireihe nicht mehr geschafft. Daher
habe ich die Werte mit MultiSIM 2001 Simuliert.

R2 C3
— |
— I
3.3kohm

10nF

Vi Cc2

5V 1000Hz ODeg —— 47nF R1
~ 16kohm

= R3 R5 c4

— — Il
1 1 il

3.3kohm 3.3kghm
C1

10nF

4.7nF

U2 V3

3 | vs+
V2 T pal1 6 T

5V 1000Hz ODeg BAL2
(2% 2
vs-

4 UA741CP ?

R4
D 16kohm

Die Frequenz der Spannungsquellen V; und V5 wurde wiahrend der Simulation
von 10H z auf 100kH z erhoht. Die Ausgangsspannung fiir den passiven Band-
pass wurde iiber R; gemessen. Diese Messung habe ich zusétzlich durchgefiihrt,
um einen Vergleich zwischen einem Bandpasses mit passiven Tiefpass und ei-
nem mit aktiven Tiefpass zu erhalten. Die zweite (geforderte) Messung wurde
iiber Ry abgegriffen.
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2.8.1 Simulationsergebnisse

23

Ausgangsspannung U, inV | dB 20 log(Uz/ U1) | Phasenverschiebung
F:re1q¢1|_e|rz12 passiv aktiv passiv aktiv passiv aktiv
0.01 0.05 0.05 -39.95 -39.95 89.2 -90.6
0.02 0.08 0.08 -35.96 -35.96 88.8 -91.0
0.03 0.13 0.13 -31.96 -31.96 88.1 -91.6
0.04 0.20 0.20 -27.96 -27.96 87.0 -92.5
0.06 0.32 0.32 -23.98 -23.97 85.3 -94.0
0.10 0.50 0.50 -20.02 -20.00 82.5 -96.3
0.16 0.78 0.79 -16.12 -16.06 78.2 -99.9
0.25 1.21 1.22 -12.35 -12.22 71.7 -105.5
0.40 1.80 1.86 -8.89 -8.61 62.1 -114.0
0.63 2.50 2.67 -6.01 -5.44 49.3 -125.8
0.79 2.85 3.11 -4.88 -4.12 42.0 -132.9
0.99 3.16 3.53 -3.99 -3.03 34.5 -140.6
1.26 3.41 3.89 -3.31 -2.17 27.1 -148.5
1.58 3.61 4.19 -2.84 -1.54 20.0 -156.5
2.00 3.74 4.39 -2.53 -1.12 13.1 -164.3
2.51 3.81 452 -2.36 -0.88 6.6 -171.9
3.16 3.84 4.56 -2.30 -0.80 0.3 -179.3
3.98 3.82 453 -2.35 -0.86 -6.0 173.2
5.01 3.75 441 -2.51 -1.08 -12.5 165.7
6.31 3.62 4.22 -2.80 -1.48 -19.3 158.0
7.94 3.43 3.94 -3.26 -2.08 -26.5 150.1
10.26 3.19 3.58 -3.92 -2.91 -33.9 142.3
12.59 2.88 3.16 -4.79 -3.97 -41.4 134.7
15.85 2.53 2.73 -5.90 -5.27 -48.7 127.7
25.12 1.83 1.90 -8.75 -8.41 -61.6 116.1
39.81 1.23 1.25 -12.19 -12.05 -71.3 108.3
63.10 0.80 0.79 -15.95 -15.98 -78.0 103.9
100.00 0.51 0.49 -19.84| -20.18 -82.4 102.2

Die bei der Grenzfrequenz erwartete Ausgangsspannung;:

Uy = 2 ~ 3.536V

V2

im Vergleich zu der gemessenen Ausgangsspannung;:
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Frequenz  Typ Meflwert  Differenz relativer Fehler bezogen auf Rechenwert
0.99 kHz  passiv  3.16V 0.38V 10.26%

0.99 kHz  aktiv = 3.53V 0.01V 0.20%

10.26 kHz passiv  3.19V 0.35V 9.91%

10.26 kHz aktiv =~ 3.58V 0.04V 1.19%
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2.8.2 Vergleich der errechneten zur gemessenen Grenzfrequenz

errechnet gemessen Differenz relativer Fehler bezogen auf Rechenwert
0.99 kHz 1.52kHz 0.53 kHz 53% (Hochpass)
10.26 kHz 6.86 kHz 3.40 kHz 33% (Tiefpass)

Wie bereits im Abschnitt auf Seite [17] ausgefiihrt, ist die recht hohe Ab-
weichung (komplett passiver Bandpass) bei der Grenzfrequenz durch Belastung
mit einer Zusétzlichen Stufe zu erklaren.
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An diesem Beispiel ist die Wirkung einer aktiven Stufe gut zu erkennen: Die Ab-
weichungen der Grenzfrequenzen sind sehr gering. Dies ist auf die Tatsache zu-
riickzufiihren, dass die erste Stufe (Tiefpass) einen Operationsverstirker nutzt.
Der Ausgangswiderstand eines Operationsverstérkers ist sehr klein im Vergleich
zum minimalen Eingangswiderstand (Ry, da bei hohen Frequenzen X = 0) der
zweiten Stufe (Hochpass). Daraus folgt, dass der Spannungsabfall am Innenwi-
derstand des OPs sehr klein ist, dass heifit die volle Ausgangsspannung der
ersten Stufe wird auf die Zweite iibertragen. Also bleibt die Grenzfrequenz der
zweiten Stufe unverédndert.

Schaltet man einen hohen Widerstand (Eingangswiderstand der zweiten Stufe)
parallel zu einem kleinem (Ausgangswiderstand der ersten Stufe), ist der Ge-
samtwiderstand annéhernd der kleine Widerstand. Da sich also der Ausgangswi-
derstand der ersten Stufe fast nicht &ndert, werden ihre internen Eigenschaften
ebenfalls fast nicht gedndert. Die Grenzfrequenz der ersten Stufe ist stabil.

Bei der Verwendung von aktiven Stufen (1. Ordnung) kann man die Gesamt-
ausgangsspannung (Amplitudengang) errechnen, indem man die unter Kapitel
(93) und (S6) genannten Formeln hintereinander ausfithrt. Also die Ein-
gangsspannung des Bandpasses in die Formel der ersten Stufe eingesetzt und
das Ergebnis in die Formel fiir die zweite Stufe...

Die Abweichung der zweiten Grenzfrequenz wiirde sich allerding bei Belastung
der zweiten Stufe extrem erhohen, da die zweite Stufe eine passive Stufe dar-
stellt.

Da im passiven Bandpass sich beide Stufen gegenseitig “runterziehen” ist die
Ausgangsspannung bzw. das Ubertragungsverhalten schlechter (kleiner) als das
des Bandpasses mit aktivem Tiefpass. Durch das Zusammenbrechen der Span-

nung wird die —3dB Grenze an einer anderen Stelle geschnitten. Das heifit, die
Grenzfrequenzen riicken nédher zusammen.

Phasenverschiebung
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135 T\'\'\'\'\.
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) -4: \“[/‘\K\\ @
P R e

-180
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Da der Operationsverstirker als Inverter geschaltet ist, verschiebt er die Span-
nung um —180°. Die Kurve liegt also um 180° nach unten verschoben. Der
Sprung dieser Kurve ist damit zu erklédren, dass die ArcTan-Funktion immer
das Ergebnis liefert, welches am néchsten zu 0° liegt. Aus der trigonometri-
schen Rechnung wissen wir, dass eine Verschiebung um n27r oder n360° (mit
n € Z) wieder den selben Winkel liefert. Also ist eine um +180° verschobene
Kurve gleich einer welche um —180° verschoben wurde. Daher kann man sich
den je anderen Teil der Kurve oben oder unten angehéngt vorstellen, beides ist
richtig.

3 Messung der Grenzfrequenz mit dem Oszilloskop

Fiir die folgenden Messungen wurde eine symmetrische Rechteckspannung auf
den zu vermessenden Pass gegeben. Die Ausgangsspannung des Passes wurde
mit Hilfe eines Oszilloskops dargestellt und fiir weitere Auswertungen abgelesen.

3.1 Tiefpass (R = 1.6k2, C'= 10nF) — rise-time

Die Grenzfrequenz eines Tiefpasses kann iiber die Anstiegszeit berechnet wer-
den. Die Anstiegszeit ist die Zeit, welche das Ausgangssignal braucht um von
10% auf 90% anzusteigen. Auf dem Schirm des Oszilloskops sind 0%, 10%, 90%
und 100% Markierungen zu finden. Um nun die Anstiegszeit ablesen zu kon-
nen wihlt man die Volt-Base so, dass das Ausgangssignal von 0 bis 100% geht.
Beispiel fiir Ausgangssignalverlauf siehe: Kap. (97) — Bild oben, links.

Abgelesen: n =4.3
Time-Base: tb=0.1ms
Tastkopf: tk = %
Anstiegszeit t, = n * th* tk = 2Amsxd3 — 43,1005

10
Gemessene Grenzfrequenz: f = 0235 = 43,?1%5165 =8.14kHz
1
Errechnete Grenzfrequenz: f, = 275%0 = 27r*1600152*10nF =9.95kHz

Die grofle Abweichung des gemessenen zum errechneten Wert wird durch das
ungenaue Verfahren und die ungenaue Ablesung des Oszilloskops verursacht.

3.2 Hochpass (R = 16k2, C = 10nF") — Dachabfall

Die Grenzfrequenz eines Hochpasses kann auch iiber den Dachabfall berechnet
werden. Der Dachabfall betrigt bei der Grenzfrequenz 10%. Auch bei dieser
Messung macht man sich die Markierungen (0%, 90% und 100%) zu nutze,
indem man das Ausgangssignal von 0 bis 100% darstellen lisst und die Frequenz
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so lange variiert, bis das “Dach” zwischen 90% und 100% liegt. Beispiel fiir
Ausgangssignalverlauf siehe: Kap. m ( — Bild unten in der Mitte.

Abgelesene Frequenz: f, = 12.73kH z
Gemessene Grenzfrequenz: f = 0?2 fo =810Hz

Errechnete Grenzfrequenz: f, = 275%0 = 27r>k16k!12*10nF =995H 2

Die ungenaue Messung ist auf das ungenaue Verfahren und Ablesefehler zuriick-
zufithren. Ich habe zum Beispiel den Fehler gemacht, die Frequenz zu erhohen,
bis das Dach meiner Meinung nach in dem 10% Bereich lag. Besser wire es ge-
wesen die Frequenz weiter zu erhdren um zu sehen, wie lange das Dach zwischen
den 10% bleibt. Das tut es nimlich in einem gréferen Bereich. Von diesem Be-
reich hiatte man nun dem besten Wert aussuchen sollen, statt sich mit dem erst
besten zufrieden zu geben. Auf diese Weise hdtte man ein genaueres Ergebnis
erhalten.

4 Gerateliste mit Toleranzen

Hersteller Modell Inventarnummer (Tolleranz (entsprechend der Verwendeten Ei
rter HP 34401A ELGM 2007b  |weniger als 0,05% des Spannungsmef3bereict
weniger als 1% des SpannungsmefRwertes
die Gesamtabweichung bei 5V ca. +55mV, .
die Gesamtabweichung bei 3V ca. £35mV, i
weniger als 0.1% des Mel3wertes - Frequen:

ELGE 01
r HP 400E ELGE 97013a [+/-100mV (40Hz-2MHz)
+/-375mV (10Hz-40Hz)
nerator |Hammeg |[HM80-30-5 [ELGM 2011 Sinus-Klirrfaktor: 0.5%

Hammeg [HM 208 88006 3%
nsator |Siemens |B2088 EMT 540 0.5-1%
nsator [Siemens |B2088 EMT 499 0,5-1%

stand  |Siemens |B2086 EMT 539
stand EMT 435
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