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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch sollten zunéchst zwei Hoch- und zwei Tiefpassfilter erster Ordnung gelétet
und danach qualitativ auf ihr Verhalten untersucht werden. Anschliefend sollte fiir einen dieser
Frequenzfilter der Frequenzgang gemessen werden. Zuletzt sollte noch ein Frequenzfilter hoherer
Ordnung gelotet und an diesem wie zuvor der Frequenzgang untersucht werde.

2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfithrung des Versuchs standen ein Funktionsgenerator, ein Oszilloskop, eine Létstation,
verschiedene Kabel, Platinen und verschiedene Kondensatoren, Spulen und Widerstidnde zur Ver-
fiigung.

Aus den Bauteilen wurden die Schaltungen in Abb. 1 zusammengelttet. Zunéchst wurde der Hoch-
passfilter 1, dargestellt in Abb. la, zusammengelttet. Fiir die Schaltungen mit einem Kondensator
(Abb. 1la und 1d) wurde aus den verfiigbaren Bauteilen ein Widerstand von R; = 1,8 und ein
Kondensator der Kapazitiat C' = 1 nFgewahlt, da hierbei die Grenzfrequenz in einem gut messbaren
Bereich erwartet wurde. Fiir die Schaltungen mit einer Spule (Abb. 1b und 1c) und einem Wider-
stand wurde aus den selben Uberlegungen ein Widerstand von Ry = 2,2kQ und eine Spule der
Induktivitdt L = 10 mH gewéhlt. Dabei wurden aus Drahtstiicken Haken zur besseren Befestigung
der Krokodilklemmen an den Schaltungen dazugel6tet. AnschlieBend wurde vom Funktionsgene-
rator der eine Ausgang mit einem Koaxialkabel direkt mit den ersten Kanal des Oszilloskops
verbunden, der andere Ausgang wurde mit dem jeweiligen Frequenzfilter verbunden und dann mit
dem zweiten Kanal des Oszilloskops verbunden.

Daraufthin wurden Funktionsgenerator und Oszilloskop angeschaltet. Am Funktionsgenerator wur-
de eine Rechtecksspannung eingestellt. Der Funktionsgenerator wurde auf die Frequenz eingestellt,
an der die Grenzfrequenz erwartet wurde. Danach wurde der auto-Knopf des Oszilloskops ver-
wendet, um das Bild so einzustellen, dass das Signal gut sichtbar war. Die Frequenz des Funkti-
onsgenerators wurde angepasst, bis der tatsédchliche Bereich der Grenzfrequenz gefunden war. Fiir
jede Schaltung wurde ein Bild des Signals jeweils deutlich iiber, deutlich unter und im Bereich
der Grenzfrequenz aufgenommen und auf einem USB-Stick gespeichert. Am Oszilloskop wurde bei
Aufnahme jedes Bildes die Frequenz abgelesen und notiert.

Fiir den zweiten Teil des Versuchs wurde die Schaltung mit dem Hochpassfilter 1 aus Abb. 1a
ausgewahlt, da bei dieser am Besten der erwartete Verlauf beobachtet werden konnte. Am Funkti-
onsgenerator wurde eine sinusférmige Spannung ausgewéhlt. Das Oszilloskop wurde so eingestellt,
dass fiir beide Kanéle (Funktionsgenerator und Frequenzfilter) die Peak-to-Peak-Spannung U, des
Funktionsgenerators und U, der Schaltung sowie die Phasenverschiebung zwischen den beiden
Kanélen angezeigt wurde.

Es wurde die Frequenz eingestellt, bei der die Phasenverschiebung ungefahr —45° betrug. Dann
wurde nach und nach die Frequenz erhéht und jeweils die Frequenz, die Spannungen U, und U, und
die Phasenverschiebung aufgeschrieben. Als eine Phasenverschiebung von ungefdhr 0° erreicht war,
wurde wieder die Frequenz mit einer Phasenverschiebung von 45° eingestellt und das Verfahren
unter schrittweiser Erniedrigung der Frequenz bis zum FErreichen einer Phasenverschiebung von
ungefdhr —90° wiederholt.

Verschiedene Verzogerungen im Versuchsablauf hatten zur Folge, dass es zeitlich nicht moglich
war, einen Frequenzfilter hoherer Ordnung zu 16ten und den gerade beschriebenen Messvorgang
fiir diesen zu wiederholen.
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Abbildung 1: Plane der zu 16tenden Hoch- und Tiefpassfilter erster Ordnung



3 Auswertung und qualitative Beobachtungen

3.1 Qualitative Beobachtung der Reaktion der Schaltungen auf Span-
nungsspriinge

Fiir alle vier Frequenzfilter wurden die Grenzfrequenzen berechnet und anschlielend jeweils ein
Bild mit einer deutlich geringeren Frequenz, einer im Bereich der Grenzfrequenz und einer Frequenz
deutlich iiber der Grenzfrequenz aufgenommen.

Die Grenzfrequenz f, fiir einen Frequenzfilter lasst sich mit

1

" 2n7

Je
berechnen, wobei sich die Zeitkonstante einer Schaltung mit Kondensator 7 durch
TC = R-C (2)

Tc und die Zeitkonstante einer Schaltung mit Spule 77, durch

L = R (3)

berechnen léasst.

3.1.1 Hochpassfilter 1

Fiir den ersten Hochpassfilter mit der Schaltung aus Abb. la ergibt sich die Zeitkonstante mit
Gleichung (2) durch ¢ = R- C.

Da wir einen Widerstand von 1,8 2 und einen Kondensator mit einer Kapzitit von 1 pF verwendet
haben, erhalten wir eine berechnete Grenzfrequenz von

fo = 88,42 kHz.

Beim Aufnehmen der Bilder stellten wir jedoch fest, dass die gemessene Grenzfrequenz nicht der
berechneten Grenzfrequenz entspricht. Stattdessen ergab sich die Grenzfrequenz im Bereich zwi-
schen 8 kHz und 10kHz. Die Bilder fiir Frequenzen iiber, unter und im Bereich dieser ermittelten
Grenzfrequen sind in Abb. 2 dargestellt.

Hierbei zeigt sich deutlich die Charakteristik eines Hochpassfilters. Fiir geringe Frequenzen wird
keine Spannung durch den Filter gelassen, fiir hohe Freuquenzen sieht das Spannungsbild quasi
identisch zu dem vor dem Filter aus. Von dieser Beobachtung weichen in beiden Féllen lediglich
die Zeitpunkte der Sprungstellen der Rechtecksspannung ab. Dies liegt daran, dass das Recht-
eck aus einer Uberlagerung vieler unterschiedlicher Frequenzen gebildet wird und es somit wenige
Frequenzen gibt, die durchgelassen beziehungsweise unterdriickt werden. Diese bilden an den Wech-
selpunkten die abweichenden Peaks. Im Bereich der Grenzfrequenz zeigt sich bereits deutlich die
Rechtecksform des durchgelassenen Pulses, jedoch fillt die Spannung innerhalb eines Rechtecks
noch leicht ab. Somit handelt es sich bei Schaltung eins deutlich um einen Hochpassfilter mit einer
Grenzfrequenz im Bereich zwischen 8 kHz und 10 kHz.

3.1.2 Hochpassfilter 2

Fiir den zweiten Hochpassfilter mit der Schaltung aus Abb. 1c berechnet sich die Zeitkonstante
mit Gleichung (3) durch 77, = R/L.

Da wir einen Widerstand von 2,2 k{2 und eine Spule mit einer Induktivitdt 10 mH verwendet haben,
ergibt sich eine berechnete Grenzfrequenz von

fs = 35,02kHz.
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(c) Messung Hochpass 1 Mitte: 29,59 Hz

Abbildung 2: Bilder der Frequenz des ersten Hochpassfilters
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(c) Messung Hochpass 2 Tief: 29,8 Hz

Abbildung 3: Bilder der Frequenz des zweiten Hochpassfilters



Die sich ergebenden charkateristischen Spannungsbilder vor und nach dem Hochpassfilter sind in
Abb. 3 dargestellt.

Klar sichtbar ist, dass der Hochpassfilter geringe Frequenzen sehr gut unterdriickt, da bei einer
Frequenz von 29,8 Hz quasi keine Spannung nach dem Filter besteht. Hohe Frequenzen werden
jedoch nicht unverdndert durchgelassen. So siecht man in Abb. 3a eindeutig, dass bei einer Frequenz,
die deutlich hoher als die Grenzfrequenz liegt, aus der Rechtecksform des Eingangspulses eine
Dreiecksform des Ausganspulses wird. Die Kurve des Ausgangspulses bei der Grenzfrequenz sieht
an den Peaks dem Dreieckspuls bei sehr hohen Frequenzen bereits sehr dhnlich. An den Ubergéingen
weicht sie jedoch noch deutlich ab.

3.1.3 Tiefpassfilter 1

Fiir den ersten Tiefpassfilter mit der Schaltung aus Abb. 1b erhélt man die berechnete Zeitkon-
stante mithilfe von Gleichung (3) mit dem verbauten Widerstand von 2,2k} und der verwendeten
Spule mit einer Induktivitdt von 10 mH analog zum zweiten Hochpassfilter:

fo = 35,02kHz.

Abb. 5 zeigt die gemessenen sichtbaren Spannungsbilder.
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Abbildung 4: Bilder der Frequenz des ersten Tiefpassfilters

Hierbei ist auffillig, dass in allen drei Féllen quasi keine Ausgangsspannung existiert. Lediglich bei
hoheren Frequenzen existieren kleine Peaks an den Zeitpunkten der Wechsel der Eingangsspan-
nung. Somit handelt es sich bei dieser Schaltung sowohl um einen Hochpass- als auch um einen
Tiefpassfilter.

3.1.4 Tiefpassfilter 2

Die Grenzfrequenz des zweiten Tiefpassfilters mit der Schaltung aus Abb. 1d berechnet sich mithilfe
von Gleichung (2) sowie der Kapazitit des verwendeten Kondensators von 1 pF und des verbauten
Widerstands von 1,8€2 zu

fi = 88,42 kHz.
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(c) Messung Tiefpass 2 Tief: 10,21 Hz

Abbildung 5: Bilder der Frequenz des zweiten Tiefpassfilters

Die charakteristischen Bilder dieses Tiefpassfilter sind in Abb. 5 dargestellt.

Bei der Aufnahme der Bilder stellten wir wie bereits beim ersten Hochpassfilter erneut fest, dass
die Grenzfrequenz circa um den Faktor 10 gegeniiber der Berechneten geringer war und somit im
Bereich zwischen 8 kHz und 10 kHz liegt. Es zeigt sich, dass fiir sehr geringe Frequenzen tatséchlich
wie erwartet der Eingangspuls sichtlich unverdndert bleibt. Ebenso stimmt die Erwartung, dass bei
sehr hohen Frequenzen kein Signal mehr durch den Filter gelangt. Im Bereich der Grenzfrequenz
wird aus dem eingehenden Rechteckspuls ein Dreieckspuls, womit in diesem Bereich die Anteile
des Rechteckpulses mit hohen Frequenzen unterdriickt werden. Somit handelt es sich um einen
funktionierenden Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz, die etwa um den Faktor 10 geringer ist
als von uns berechnet.



3.2 Messung des Frequenzgangs eines Hochpassfilters

Fiir Schaltung Abb. la ergibt sich fur die Eingangsspannung U, vom Funktionsgenerator, die
Ausgangsspannung nach dem Frequenzfilter U,, den Widerstand R in der Schaltung und die Ge-
samtimpedanz Zges des Frequenzfilters ein Zusammenhang von

U, U
=== 4
des R ( )

Fiir alle Berechnungen wurde zusétzlich der Innenwiderstand des Funktionsgenerators, der mit
Rinnen = 600€) angegeben war, beriicksichtigt, indem er auf den Widerstand von R; = 1,80
addiert wurde.

Durch Einsetzen von

1
Zgw = R+ —
8¢ + iwC
in Gleichung (4) ergibt sich mit w = 2« f
U, R
Ue R+ 27 fC

Die Phasenverschiebung ® zwischen U, und U, lésst sich durch

tan(®) = N (%) (6)

berechnen.

Die Grenzfrequenz f, fiir einen Frequenzfilter lasst sich mit

fo=

T orr
berechnen, wobei die Zeitkonstanten durch Gleichungen (2) und (3) gegeben sind.

Die Eingangsspannung U, die Ausgangsspannung U,, die Frequenz f und die Phasenverschiebung
wurden jeweils am Oszilloskop abgelesen. Bei stark schwankenden Werten wurden dabei statis-
tische Fehler geschétzt, fiir die Werte, bei denen keine Schwankung sichtbar war, wurden keine
Unsicherheiten notiert.

Die verwendete Schaltung ist der Hochpassfilter mit Kondensator in Abb. la. Der verwendete
Widerstand betrug R = (1,82 £ 0,18) €2, die Kapazitit des verwendeten Folienkondensators war
im Versuchsaufbau [1] mit C' = 1 pF angegeben.

Aus den Messwerten fiir U, und U, wurde der Quotient U, /U, berechnet. Fiir die mit statistischen
Unsicherheiten behafteten Werte ergibt sich dabei der Fehler aus der Gaufischen Fehlerfortplanzung

mit
SU, 2 Ua 2
SUL /U = U. + msUe .

Mit u(f) aus Gleichung (5) lasst sich aulerdem der erwartete Verlauf von U, /U, berechnen.

Dabei ergibt sich mit Gaufischer Fehlerfortplanzung fiir u(f) ein Fehler von

2mifC
Sy = """ —— ~55R-
(2mifCR+1)

Fiir den Real- und Imaginérteil von u(f) erhdlt man mit Gleichung (5)

R? R 1

(v R? + forproe v 2ifC R+
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Abbildung 6: Bode-Diagramm fiir u(f) mit logarithmischer Achsenteilung. Die aus den gemessenen
Grofien U, und U, berechneten Werte mitsamt ihrer Fehler sowie der erwartete theoretische Verlauf
sind eingezeichnet.



Die von uns berechneten Werte fiir  sowie der erwartete Verlauf u(f) sind in Abb. 6 dargestellt.
Auch fur @ ldsst sich durch Umstellen von Gleichung (6) mit

® = arctan

(8)

der theoretisch erwartete Verlauf bestimmen.

Mit GauBlscher Fehlerfortplanzung und Gleichung (7) erhélt man also fiir den Fehler der Phasen-
verschiebung

SR

S — 3
1
2nfOR(R2 + o)
In Abb. 7 sind der erwartete Verlauf fiir ®, sowie die gemessenen Werte fiir & dargestellt. Hierbei
wurde der Fehler auf den theoretischen Verlauf von ® nicht mit eingezeichnet, da er nicht sichtbar
war.
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Abbildung 7: Bode-Diagramm fiir ¢(f) mit logarithmischer Achsenteilung fiir f und linearer Ach-
senteilung fiir ®. Die aus den gemessenen Groflen fiir @ mitsamt der statistischen Unsicherheiten
sowie der erwartete theoretische Verlauf sind eingezeichnet.

Aus den gemessenen Werten ldsst sich auflerdem ein Nyquist-Diagramm durch Auftragung von
u(f)e*®Y) in der komplexen Ebene erstellen.

Auch hier wurden die Messwerte sowie die theoretisch erwartete Kurve eingezeichnet, das Dia-
gramm ist in Abb. 8 zu sehen.

Da in Abb. 8 die gemessenen Grofien sich offensichtlich in einer anderen Géflenordnungen befin-
den und somit praktisch nicht erkennbar sind, wurde in Abb. 9 die gemessenen Werte ohne den
theoretischen Verlauf eingezeichnet.
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Abbildung 8: Nyquist-Diagramm. Die aus den gemessenen Gréflen Uy, U, und ® berechneten Werte
sowie der erwartete theoretische Verlauf sind eingezeichnet.
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Abbildung 9: Nyquist-Diagramm: Aus den gemessenen GréBen U,, U, und ® wurde u(f)ecq(r)
berechnet und in der komplexen Ebene eingezeichnet.
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4 Diskussion

4.1 Qualitative Beobachtung der Reaktion der Schaltungen auf Span-
nungsspriinge

In Teil 1 wurden vier verschiedene Filter qualitativ auf ihr Verhalten untersucht. Hierbei zeigte
sich, dass die beiden Schaltungen, bei denen jeweils ein Widerstand und ein Kondensator verbaut
wurde, funktionierende Hochpass- beziehungsweise Tiefpassfilter waren. Allerdings war bei beiden
Schaltungen auffillig, dass die gemessene Grenzfrequenz etwa um den Faktor 10 geringer war als
der aus der Rechnung bestimmte. Warum das der Fall ist, wissen wir nicht genau. Wahrscheinlich
lag hier ein Fehler in der Bedienung des Oszilloskops vor, und die von uns notierten Frequenzen
waren womoglich um einen solchen Faktor von den tatséchlichen Frequenzen verschoben.

Die beiden Schaltungen, bei denen jeweils eine Spule zusétzlich zum Widerstand verbaut waren
erfillten jedoch nicht die Erwartungen. Der Hochpassfilter zeigte zwar bei geringen Spannungen
das erwartete Verhalten, bei hohen Frequenzen entspricht der Ausgangs- jedoch nicht dem Ein-
gangspuls. Der Tiefpassfilter hingegen hatte das Problem, dass er sdmtliche Frequenzen und somit
insbesondere auch sehr niedrige Frequenzen unterdriickt.

Dies konnte darauf hindeuten, dass die verbaute Spule in ihren elektromagnetischen Eigenschaften
nicht den Erwartungen entsprach.

Hochstwahrscheinlich sind uns allerdings beim Loten der Frequenzfilter Fehler unterlaufen. Dafiir
spricht unter anderem auch die Tatsache, dass der Tiefpassfilter mit der Spule (Abb. 1c) fast alle
Frequenzen geblockt hat.

4.2 Messung des Frequenzgangs eines Hochpassfilters

Zunichst wurde das Bodediagramm des Amplitudenverhéltnisses u gegen die Frequenz f geplottet.
Der erwartete Verlauf fiir den Widerstand R und die Kapazitdt C ergibt sich aus der Theorie mit
Gleichung (5).

Unsere Messwerte lagen nicht auf dem theoretisch prognostizierten Verlauf. Zwar verhielten sich
die Messwerte relativ dhnlich, doch stets ungefihr um drei Zehnerpotenzen des Amplituden-
verhéltnisses nach unten verschoben.

Dies liegt wahrscheinlich an einem Fehler in der Messung. Bei einem Hochpassfilter erwartet man
fiir hohe Frequenzen ein Amplitudenverhéltnis von ungefdhr 1, dass also die Frequenzen nicht
unterdriickt werden. Das ist beim theoretisch berechneten Verlauf der Fall, bei den gemessenen
Werten allerdings nicht. Deswegen kann davon ausgegangen werden, das die Rechnung korrekt ist
und beim Messen ein grober Fehler passiert ist.

Da die Funktionsweise eines Oszilloskops vor diesem Versuch keinem von uns bekannt war, ist es
moglich, dass es Einstellungen gab, von denen wir nichts wussten. Das kénnte dazu gefithrt haben,
dass eine der gemessenen Spannungen in einer falschen Groflenordnung abgelesen wurde.

In Abb. 10 ist das Bodedigramm mit einem Korrekturfaktor von 250 auf die Ausgangsspannung
dargestellt. Fiir diesen Korrekturfaktor passen die Messwerte sehr gut zum erwarteten Verlauf,
jedoch erscheint der Korrekturfaktor einigermafien wahllos. Hier miisste tiberpriift werden, ob das
Ostzilloskop eventuell Einstellungen hat, die einen solchen Faktor erlauben wiirden.

Anschlieflend wurde das Bodediagramm der Phasenverschiebung ¢ gegen die Frequenz f geplottet.
Dabei wurde der theoretisch erwartete Verlauf mit Gleichung (8) berechnet. Das Bode-Diagramm
ist in Abb. 7 zu sehen.

In diesem Diagramm liegen die Messwerte sehr nah am erwarteten Verlauf. Auch wenn der er-
wartete Verlauf nicht fiir alle Messwerte innerhalb der Fehlerbalken liegt, ist doch ein deutlicher
Zusammenhang erkennbar. Dies bestétigt auch die Vermutung, dass bei der Messung der Span-
nungen etwas schief gegangen ist: Die Messungen der Phasenverschiebung sind offensichtlich nicht
von dem aufgetretenen Fehler beeinflusst.
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AnschlieBend wurde ein Nyquistdiagramm des Terms wu(f) - e'®(f) erstellt. Dabei wurde fiir den
theoretischen Verlauf

R{u(f) .ei<1>(f)}
auf die x-Achse und
S{u(f) - e}

auf die y-Achse aufgetragen. Fiir die Messwerte wurde das Produkt

u.eﬂb

fiir jede gemessene Frequenz berechnet und in das Diagamm als Punkt eingezeichnet.

Das entstande Diagramm ist in Abb. 8 dargestellt. Hier fallt direkt auf, dass es auch hier zwischen
erwartetem Verlauf und gemessenen Werten einen Unterschied von mehreren Grofenordnung gibt.

Bei Betrachtung des Nyquist-Diagramms in Abb. 9, in dem nur die Messwerte aufgetragen sind,
wird deutlich, dass die grobe Form mit dem erwarteten Verlauf {ibereinstimmt. Auch hier bestétigt
sich also die Vermutung, dass in der Messung der Spannungen ein Fehler verschiedener Grofien-
ordnungen vorliegt: Der Radius der erwarteten spiralférmigen Kurve ergibt sich aus dem Quoti-
enten der Spannungen u. In den Diagrammen ist bei einem Fehler in der Berechnung von v um
mehrere Groflenordnungen ein Fehler im Radius von genau diesen Groflenordnungen zu erwarten.
Genau dieser Zusammenhang lésst sich hier beobachten.

Auch hier wurde wieder eine Betrachtung des Verlaufs mit einer Korrektur der Ausgangsspannung
um den Faktor 250 betrachtet und die Auftragung (siehe Abb. 11) verbessert sich deutlich.

4.3 Fehlerquellen

Es gibt eine Menge Faktoren, die zu einem solchen Fehler in der Messung gefithrt haben kénnten.
Ein Faktor ist auf jeden Fall die Ungenauigkeit des Oszilloskops. Daraus resultiert ein unvermeid-
barer Messfehler, der die Werte beeinflusst. Es liegt jedoch die Annahme nahe, dass die tatséchliche
Fehlerquelle aus der Bedienung des Oszilloskops stammt. In diesem Versuch haben wir zum ersten
mal ein Oszilloskop bedient und waren zu Beginn ein wenig {iberfordert mit der Bedienung. Durch
Erklarungen des Tutors und Ausprobieren der einzelnen Funktionen des Oszilloskopes meinten
wir die gewiinschten Einstellungen gefunden zu haben. Eventuell ist uns hierbei aufgrund unserer
Unerfahrenheit ein Fehler unterlaufen und das Oszilloskop war falsch eingestellt.

AuBlerdem hat das Ausprobieren und Vertraut-machen mit dem Oszilloskop sehr viel Zeit gekostet.
Es war z.B. nicht so leicht herauszufinden, wie man verschiedene Messgréfien anzeigen lassen kann
und wie man die Daten und Bilder exportieren kann. Das hat dazu gefiihrt, dass letztendlich
gar keine Messungen fiir einen Frequenzfilter hoherer Ordnung gemacht werden konnte, und im
zweiten Versuchsteil nicht in einem gréfieren Frequenzbereich gemessen werden konnte. Auch eine
grobe Zwischenauswertung, die eventuell den Fehler aufgezeigt und zu nochmaligem Uberpriifen
der Messeinstellungen bzw. Wiederholung der Messung gefiihrt haben kénnte, war so nicht méglich,
was auch die Auswertung des Versuchs erschwert hat.

Eine weitere Fehlerquelle sind die verwendeten Bauteile. Zum einen besitzen diese nach Hersteller-
angaben bereits eine Ungenauigkeit beziiglich ihrer elektromagnetischen Werte. Daraus resultiert
eine Ungenauigkeit bei der Berechnung der Werte.

Moglicherweise ist uns auch beim Loten der Schaltungen ein Fehler unterlaufen und die gemessenen
Schaltungen entsprachen nicht denen, von denen wir ausgegangen sind. Dieser Fehler kénnte auch
dadurch entstanden sein, dass die elektrischen Verbindungen auf den Platinen nicht so wie von uns
angenommen waren.
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A Anhang

B Abbildungen
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Abbildung 10: Bode-Diagramm fiir u(f) bei Multiplikation von U, mit einem Faktor von 250
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Abbildung 11: Nyquist-Diagramm bei Multiplikation von U, mit einem Faktor von 250
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