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Im Versuch soll in erster Linie der Frequenzgang eines Tiefpasses aufgenommen werden. Anhand
dessen werden charakteristische Grofien, wie Phasenverschiebung und Blindwiderstand ermittelt. Der
Tiefpassfilter wird mit Hilfe von LabVIEW untersucht. Zudem werden Integrier- und Differenzierver-

halten tberprift.

Auflerdem soll die Messgenauigkeit von Multimetern untersucht werden. Dazu werden die Multime-
ter parallel an einen Frequenzgenerator geschaltet und verschiedene Frequenzbereiche durchfahren.
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I. GRUNDLAGEN

Als Wechselspannung bezeichnet man eine Spannung,
die im zeitlichen Verlauf ihre Polaritdt, periodisch, an-
dert. Wechselspannung ldsst sich durch einige Gréfien
beschreiben. Im Alltag begegnet man dem Sinusverlauf
in Form der 50 Hz Netzspannung. Dieser ist durch eine
Frequenz v charakterisiert. Die Amplitude der Wechsel-
spannung ist die betragsmaflige Maximalspannung, die
wéhrend einer Periode erreicht wird und wird meist mit
einem Zirkumflex gekennzeichnet (U). Teilweise ist mit
der Amplitude jedoch auch der Peak-to-peak-Abstand,
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also der Abstand zwischen dem Maximum und dem Mini-
mum einer Periode, gemeint. Eine weitere zu nennende
Grofle ist der Effektivwert der Spannung, der mit dem
Index Ueg gekennzeichnet ist. Dieser Wert entspricht der
iiber eine Periode gemittelten Spannung.

Da der Wechselstrom periodisch verlduft ist es wichtig
eine Phase zu betrachten. Um eine Grofle mit einer Phase
zu versehen bietet es sich an in die komplexe Ebene zu
wechseln.

Kondensator: Ein Kondensator hat fiir Gleichstrom
einen (nahezu) unendlichen Widerstand, wéahrend
fiir Wechselspannung gilt

1
Ze = jwC
mit der imagindren Einheit j, der Wechselstromfre-
quenz w und der Kapazitit des Kondensators C.
Die Phasenverschiebung der Spannung zum Strom
betrigt also —90° oder —m/2; der Strom lauft der
Spannung voraus.

Spule: Eine Spule bewirkt durch ihre Induktivitat eben-
falls eine Phasenverschiebung. Hier gilt

ZL :ij

mit j und w wie oben und der Induktivitdt der
Spule L. Die Phasenverschiebung der Spannung zum
Strom betrdagt 90° oder m/2; der Strom lauft der
Spannung hinterher.

Im Zeigerdiagramm in Abbildung 1 kann das Verhalten
leicht nachvollzogen werden.

Fiir komplexe Widerstinde gelten dieselben Rechen-
regeln wie fiir reelle was Reihen- und Parallelschaltung
betrifft.

Der Realteil eines komplexen Widerstandes wird als
Wirkwiderstand, der Imaginarteil als Blindwiderstand be-
zeichnet. Addiert man die Betriage der beiden, so erhélt
man den Scheinwiderstand.

Unterschiedliche Widerstdnde haben unterschiedliche
Leistung zur Folge, weshalb man das Prinzip der Wirk-
, Blind- und Scheingréfien darauf iibertragen kann. So
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(a) Zeiger- und (b) Zeiger- und
Phasendiagramm fiir einen Phasendiagramm fiir eine
Kondensator. Spule.

ABB. 1. (Color online) Zeiger- und Phasendiagramme.

ergibt sich

Scheinleistung;: S = Ut - Lot
Wirkleistung: P=U-I,
Blindleistung;: Q =+/5% - P2

Wird eine sinusférmige Spannung angelegt, so verdndern
sich die obigen Groflen dahingehend, dass

Wirkleistung: P=Usg - Ig-cosp

Blindleistung: Q =Ueg - Lo - singp

wobei ¢ die durch die Bauteile hervorgerufene Phasenver-
schiebung ist.

Sogenannte Passfilter konnen aus einer Reihenschal-
tung von Kondensatoren und Spulen bestehen. Eine ein-
fache Konstruktion wére ein kapazitiver Passfilter, der
aus einem Widerstand und einem Kondensator aufgebaut
ist. Die Eingangsspannung liegt an beiden Bauteilen an.
Beim Hochpass wird die Ausgangsspannung am Wider-
stand, beim Tiefpass am Kondensator abgegriffen. Ein
derartiger Filter besitzt die Grenzfrequenz

_ L
~ RC

wobei R der ohmsche Widerstand und C' die Kapazitét des
Kondensators sind. Diese Grenzfrequenz gibt den Punkt
an, an dem die Ausgangsspannung um —3 dB gegeniiber
der Eingangsspannung abgefallen ist. Uberhalb dieser
Grenzfrequenz wird mit jeder Frequenzverdopplung die
Spannung um weitere —6 dB abgesenkt.

Zwischen der Spannung U und dem Strom I kommt es
durch die komplexen Widerstdnde in Hoch- und Tiefpass
zu einer Phasenverschiebung. Fiir den Hochpassfilter gilt

wo

1
¢HochpaSS = arctan <LM)

fiir den Tiefpass hingegen
¢Hochpass = —arctan (CURC) .

Dabei ist R der ohmsche Widerstand und C die Kapazitét
des Kondensators.

Mit Hilfe der Dezibel-Skala kénnen Verhéltnisse be-
schrieben werden, bei denen unterschiedliche Gréflenord-
nungen im Spiel sind. Man bildet dazu den Logarithmus
zur Basis zehn des Verhiltnisses und multipliziert dies mit
zehn. 10dB entspricht also einer Verzehnfachung, 3dB
ungefihr einer Verdoppelung, —3 dB einer Halbierung,
usw. In einer Formel ausgedriickt lautet logarithmische
Pegelmaf

UF s

D(Uy,Us) =10 - log 7]

Die elektrische Leistung ist proportional zum Quadrat
der Spannung, was in der Dezibel-Skala einen Faktor 2 zur
Folge hat. Folglich entsprechen 6 dB einer Verdopplung.

II. VERSUCHSAUFBAU UND
-DURCHFUHRUNG

Der Versuch gliedert sich im Wesentlichen in zwei Teile.
Im ersten Teil sollen die Spannungen die an dem Wider-
stand und dem Kondensator abfallen mit den Digitalmul-
timetern gemessen werden. Auflerdem soll die Phasen-
verschiebung gemessen werden. Alle Messwerte werden
handschriftlich in einer Tabelle festgehalten.

Im zweiten Versuchsteil werden nocheinmal die Span-
nungen gemessen, diesmal jedoch mit Unterstiitzung eines
Computers iiber das Programm LabVIEW. Auflerdem
wird untersucht was fiir einen Einfluss die Tiefpassschal-
tung auf ein Rechtecksignal hat.

Der Versuch wird nach Abbildung 2 aufgebaut. Es wird
ein 1k Widerstand und ein 0.1 pF Kondensator verwen-
det. Dazu wird die Frequenz am Frequenzgenerator im
1-2-5-Raster von 50 Hz auf 100 kHz hochgeregelt. Nach
jedem Schritt werden sowohl die an den Digitalmultime-
tern, als auch die am Oszilloskop angezeigten Spannungen
notiert. Anschliefend werden noch einmal alle Frequen-
zen durchgeschaltet und es wird bei jeder Frequenz die
Phasenverschiebung zwischen der Spannung am Wider-
stand und der am Kondensator gemessen. Dazu wird die
Cursorfunktion des Oszilloskops verwendet.

Nach einer Anleitung zur automatischen Datenaufnah-
me mit dem Programm LabVIEW, wird das Programm
erstellt um die Spannungswerte an Widerstand und Kon-
densator automatisch zu erfassen und in eine Liste zu
schreiben.

Der Frequenzgenerator wird auch Rechteckspannung
umgeschaltet. Anschliefend wird ein Programm in Lab-
VIEW gestartet, mit dem es moglich ist, einen Abzug
der Daten der aktuellen Oszilloskopanzeige zu erstellen.
Es werden drei Schnappschiisse erstellt, bei der Grenz-
frequenz, bei einem Zehntel der Grenzfrequenz und beim



Zehnfachen der Grenzfrequenz. Die Daten werden jeweils
abgespeichert.

T
| 0@
.
T
|

g 5
2 CH2| |[CH1 %
i g
f‘; "
z o GND =

0.lpF — __  Uc 7

ABB. 2. Versuchsaufbau zur Messung des Frequenzganges
eines RC-Tiefpasses.

III. FORMELN

Die folgenden Zeichen und Einheiten wurden im Weite-
ren verwendet

e U, in Volt (V): Ausgangsspannung

o U, in Volt (V): Eingangsspannung

e w in Hertz (Hz): Frequenz der Eingangsspannung
e R in Ohm (9): Ohmscher Widerstand

o C in Farad (F): Kapazitét eines Kondensators

o ¢ in Radiant (rad): Phasenverschiebung

o |X|in Ohm (£2): Realteil des Blindwiderstandes

Amplitudengang beim Tiefpass: Der betragsméflige
Amplitudengang beim Tiefpass ist gegeben durch

= 1 (1)

v
1+ (WRC)2

Ue

Amplitudengang beim Hochpass: Der betragsmafi-
ge Amplitudengang beim Hochpass ist gegeben
durch

I N o)

1
L+ Groype

Ua
Ue

Phasenanteil des Amplitudengangs: Beim  Hoch-
pass, als auch beim Tiefpass folgt der Phasengang
der Beziehung

|¢| = arctan(wRC) (3)

Scheinwiderstand des Kondensators beim Tiefpass:
Der Blindwiderstand eines, in einen Tiefpass einge-
brachten Kondensators wird berechnet durch

R

[ X| = (4)

Phasen- und Zeitverschiebungen: Der Zusammen-
hang von Zeit- und Phasendifferenz muss zusétzlich
um den Faktor 27 skaliert werden, da es sich um
Frequenzen statt um Kreisfrequenzen handelt

At
¢ = 277? = 2nv At (5)

Grenzfrequenz von Hoch- und Tiefpass: Die
Grenzfrequenz ergibt sich zu
1
= — 6

wWo

IV. MESSWERTE

Die handschriftliche Tabelle aller Messwerte befindet
sich im Anhang.

V. AUSWERTUNG
A. DManuelle Messung
1.  Wechselstromwiderstand

Mit Formel (4) wird der Blindwiderstand des Kondensa-
tors berechnet und in ABB. 5 doppel logarithmisch gegen
die Frequenz w geplottet. Man kann erkennen, dass der
Widerstand mit zunehmender Frequenz abnimmt. Dies
stimmt mit der Theorie iiberein, denn es gilt

1
wC
Fiir die graphische Auswertung machen wir uns zu
Nutze, dass U, = \/Uz + UZ und U, = Uc. Damit folgt

namlich

R R R

X1 = Uz N U24U2 T o

U—g—l \/RUgc_l ﬁ
U 1
RZC —
UR wC

Es wird als Fitfunktion F,(w) verwendet
a
Fu -2
w)="
mit dem Resultat (gnuplot)

a=1.0167-10""F +£2.3744 - 107 '°F



also
C(a) =~ 0.1pF

was ziemlich genau dem eingesetzten Kondensator mit
C = 0.1 pF entspricht.

2. Grenzfrequenz

In ABB. 3 ist der Amplitudengang U, /U, doppelt lo-
garithmisch gegen die Frequenz w geplottet. Zur Nach-
bildung des Verhaltens von (1), wurde an die Messwerte
eine Fitfunktion

gelegt. Somit entspricht b = wy = 7. Unter Verwendung
von gnuplot ergibt sich schliellich

b=9661.19s"" 4+ 29.3557!

S
= ; 3 1 3 3 ]
% 1000 momomomg A S |
) E : : o :
E N [} N h
a0 o f : “a
g:‘}, 10 E S R P E
_§ E ‘m
o f “n
E 10°? e R R 3
[e X o
3 r : 3 : : ]
< 1973 A I A I L
10 10 10° 10* 10° 10°
Frequenz v [Hz]
Ua/Ue n Fit ]:b(l/) —_

ABB. 3. (Color online) Der Amplitudengang U, /U. wurde dop-
pelt logarithmisch gegen die angelegte Wechselstromfrequenz
w aufgetragen.

Die Phasenverschiebung A¢ ist in ABB. 4 mit einer
Fitfunktion

Fe(w) = arctan <1w)
c

geplottet, denn fiir die Phasenverschiebung gilt (3). Die
Grenzfrequenz als Kreisfrequenz ausgerechnet ist

wo=10117.2s71 +1831.225 !

Theoretisch liegt die Grenzfrequenz bei
1 1

RC  10°Q-0.1-107°F
Bei der Grenzfrequenz wy = 10kHz berechnet sich die

Phasenverschiebung zu |A¢| = arctan(woRC) = § =~

0.785. Dieser Wert ist auch in ABB. 4 zu finden und

dort durch den Schnittpunkt von zwei horizontalen Linien

markiert.
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ABB. 4. (Color online) Die Phasenverschiebung A¢ wurde
halblogarithmisch gegen die angelegte Wechselstromfrequenz
v = 5= aufgetragen. Die Phasenverschiebung bei der Grenzfre-
quenz wurde durch den Schnittpunkt der beiden durchgezogen
Linien markiert.
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ABB. 5. (Color online) Der Blindwiderstand X wurde doppelt
logarithmisch gegen die angelegte Wechselstromfrequenz w
aufgetragen.

B. Implementierung in LabVIEW
1.  Wechselstromwiderstand

Mit den durch LabVIEW gemessenen Werten fiir die
Spannungsamplituden wird erneut der Wechselstromwi-
derstand |X| berechnet und gegen die Frequenz w auf-
getragen (Abb. 7). Es ist wieder der Zusammenhang
X ~ % zu sehen. Es wird wieder die Fitfunktion

Falw) = I

verwendet. gnuplot gibt fiir den Fitparameter a den Wert

a=1.0632-10""F +2.5630-10"°F

aus.



2. Grenzfrequenz

In ABB. 6 ist der Amplitudengang U, /U, aus den
LabVIEW-Daten doppelt logarithmisch gegen die Fre-
quenz w geplottet. Mit dem gleichen Fit wie in der manu-
ellen Messung lautet die Grenzfrequenz

wo = 9750.25s "1 £ 4.96571
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ABB. 6. (Color online) Zu sehen ist der Frequenzgang eines
Tiefpasses. Dieser wurde doppelt logarithmisch gegen die an-
gelegte Wechselstromfrequenz w aufgetragen.
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ABB. 7. (Color online) Der Blindwiderstand X wurde doppelt
logarithmisch gegen die angelegte Wechselstromfrequenz w
aufgetragen.

C. Integrierverhalten

Wird an den Tiefpass eine Rechteckspannung angelegt,
so weist die Sprungantwort fiir Frequenzen w > %
eine integrierende Eigenschaft auf. Der Umladestrom den

Kondensators C - dgt“ muss durch den Widerstand R

flielen. Es gilt:

Ue=Us _;_ o dUs
rR dt
dUu,
U, - U, = RC
= Ve dt

Fiir hinreichend grofle Frequenzen wird U, vernachlassig-
bar klein, sodass sich ergibt:

Ue:RC‘H

1
= U, = — U.(t)dt
RC/ (1)

In den Abbildungen 8, 9 und 10 ist schén zu erkennen, wie
sich die Sprungantwort bei der Grenzfrequenz, darunter
und dariiber verhélt. In ABB. 8, bei einem Zehntel der
Grenzfrequenz, liasst der Tiefpass sie fast unverédndert
passieren und die Signalformen von Ein- und Ausgang
unterscheiden sich so gut wie nicht.
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ABB. 8. (Color online) Integratorfunktion des Tiefpasses eva-
luiert bei 0.1 - wp.

Bei der Grenzfrequenz in ABB. 9 kann man erkennen,
wie durch den Kondensator die Auf- und Abstiegskanten
geglattet werden.

Wirklich integrierende Eigenschaften sind jedoch erst in
ABB. 10 zu erkennen, bei dem Zehnfachen der Grenzfre-
quenz. Die deutlich erkennbare Dreiecksfunktion stimmt
mit dem, durch die Theorie vorhergesagten, Integral einer
Rechteckfunktion iiberein.

VI. FEHLERBETRACHTUNG

Als theoretische Werte fiir die Grenzkreisfrequenz und
die Grenzfrequenz ergeben sich

1 1
RC ~ 103Q-0.1-107SF
— = ‘;—; = 1592 Hz

wy = =10"*s7!

wobei R = 1kQ und C = 0.1 pF verwendet wurden.
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ABB. 9. (Color online) Integratorfunktion des Tiefpasses eva-
luiert bei wo.
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ABB. 10. (Color online) Integratorfunktion des Tiefpasses
evaluiert bei 10 - wo.

A. Manuelle Messung

Es wurden die relativen Abweichungen aller Werte vom
theoretischen Wert berechnet.

Kapazitat: Aus dem Fit ergibt sich eine experimentelle
Frequenz von C(a) ~ 1.0336 - 10~7 F und somit

_Cla)—C  1.0336-10"7F—1-10"7F
Q[C(a’)7 O] - C - 1- 10—7F

=0.033~3%

Grenzfrequenz: Die Grenzfrequenz wurde aus zwei Gra-
phen ermittelt. Einmal aus dem Amplitudengang
(Parameter b) und aus der Phasenverschiebung (Pa-

rameter c).
o wo(d) —wd  9661.19s71 — 1000051
b = =
@Lwo(b), wol Wy 100005
=-0.033~3%
o wolc) —wy  10117.2 s™1 —10000s~!
@lole),wo] = W 1000051
=0.011~1%

Im Versuch kam ein Folienkondesator der Giiteklasse M
zum Einsatz. Diese Giiteklasse entspricht einer Toleranz
der Kapazitit von 20 %. Die Messergebnisse liegen also
alle innerhalb der Toleranzgrenze.

B. LabVIEW-Messung

Auch hier wurden die relativen Abweichungen aller
Werte vom theoretischen Wert berechnet. Hier fillt jedoch
die Messung der Phasenverschiebung weg, womit nur eine
Grenzfrequenz betrachtet werden kann.

Kapazitat: Aus dem Fit ergibt sich eine experimentelle
Frequenz von C(a) ~ 1.0336 - 10~7 F und somit

_ Cla)—C  1.0632-1077F—1-10""F
Q[C(a)?c] - C - 1- 10—7F

=0.063~ 6%

Die Abweichung fiur die Kapazitit ist bei der
LabVIEW-Messung grofler.

Grenzfrequenz: Die Grenzfrequenz wurde aus zwei Gra-
phen ermittelt. Einmal aus dem Amplitudengang
(Parameter b) und aus der Phasenverschiebung (Pa-

rameter c).
o wo(b) —wy  9750.25s71 — 10000571
b 5 = =
Qleo(t). 5] o 100005
=—-0.025~3%
VII. ZUSAMMENFASSUNG

In dem Versuch wurde eine Tiefpass- und eine Hochpass-
schaltung untersucht. Dabei wurden unter anderem der
Phasengang, und die Grenzfrequenz ermittelt, sowie den
Wechselstromwiderstand des verwendeten Kondensators.

Der Wechselstromwiderstand X wurde aus den gemes-
senen Amplituden berechnet und doppellogarithmisch
gegen die Frequenz w geplottet. In dem Graph (ABB. 5)
ist der Zusammenhang X ~ w~! zu sehen. Mit Hilfe des
Blindwiderstandes wurde auch die Kapazitit des Konden-
sators ausgemessen. Diese konnte bis auf 6 % Genauigkeit
bestimmt werden.

Die Grenzfrequenz wy wurde auf zwei Wegen berechnet.
Einmal wurde der Amplitudengang |Uq/Ug| doppelt loga-
rithmisch, einmal der Phasengang A¢ halblogarithmisch



gegen die Frequenz geplottet. gnuplot hat fiir die jewei-
ligen Fitfunktionen die Fitparameter b und ¢ bestimmt
und damit wurden folgende Werte fiir die Grenzfrequenz

berstimmt:

wo(b) = 96615
wo(c) = 10117571

Der theoretisch berechnete Wert fiir die Grenzfrequenz
des Tiefpasses ist wg = 10kHz. Die erhaltenen Werte
stimmen also gut mit dem theoretischen Wert iiberein.
Die relative Abweichung betriagt nur ca. 3%. Die Pha-
senverschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal
betrdgt bei dieser Frequenz gerade /4.

[1] Versuchsanleitung, Universitat Stuttgart (2013).



