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Versuch E5
Frequenzverhalten von RC-Gliedern
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|. Zielsetzung des Versuchs

Das RC-Glied, das Sie bereits in E4 kennengelernt haben, soll in diesem Versuch als Filter
fur Frequenzen benutzt werden. Je nach Schaltung entsteht ein Hoch— bzw. Tiefpal3.

AuRerdem werden Sie eine Schaltung, mit der man die Phasenverschiebung zwischen
zwei Spannungen véndern kann, kennenlernen.

Zum Schluf3 besddftigen Sie sich noch qualitativ mit der ddlichkeit, experimentell
einen Impuls, dargestellt auf einem Oszillographen, zu differenzieren bzw. zu integrie-
ren.

[I. Vorkenntnisse

a) allgemeine Vorkenntnisse

Erzeugung und Effektivwerte des Wechselstroms, Zeitkonstante des Konderishtors,
setzungsvewrdtnis eines Transformators, Spannungsteiler (mit ohmschen und komplexen
Widerstinden)

Literatur: Jedes Lehrbuch der Physik, Elektézit

b) spezielle Vorkenntnisse

Wechselstromwiderahde (Impedanz), Darstellung der komplexen WechselstridRegr
im Zeigerdiagramm
Literatur: BERKELEY, Band 2, Kap. 8.4.

Hochpal3, Tiefpa3, Phasenschieber; Lissajous-Ellipse; RC-Glied als Differenzierer bzw.
Integrierer
Literatur: siehe Teil lll,, Theorie zum Versuch*



[1l. Theorie zum Versuch

1) Impedanz eines RC-Wechselstromkreises

Ein RC-Glied wird an eine Sinus-Spannungsquell@érderlicher Frequenz angeschlossen.

R}
U, cos ot @ of—

Nach den Kirchhoffschen Regeln giliffdie Spannungen:
IR+ % = Uy coswt

Wir nehmen an, dal® die Spannufigcos wt in dem Stromkreis einen Strom
I = Iy cos(wt — @)

hervorruft, der gegdiber der Spannung eine Phasenverschiebung hat. Zur Vereinfachung
der Rechnung benutzen wir die komplexe Schreibweise. Es ist bekanntlich

et = coswt + i sinwt

Physikalisch ist aber nur der Realteil, atgs wt. In komplexer Schreibweise gilt:

U = Uye™t

I = L)
1 .

Q = /I dt = — I e'@t=9)
1w

ilre [0 — .
Also: R Iy e'@t=9) 1 0 (ilwi=¢) — ], ¢t

wC

Diese Gleichungdf3t sich folgendermaf3en interpretieren:
Der Kondensator stellt einen imagiren Widerstand dar mit
1 )
¢ wC T wc
Kirzen vore™! liefert: .
UU e'¥ = Io(R — w)



Dieses Ergebnisal3t sich in der komplexen Zahlenebene darstellen:

Hieraus folgt (allgemein gilt jae?| = 1):

1
wRC

/ 1
Uo = Io\| R+ —=

tanyp =

Der Winkely gibt dabei die Phasenverschiebung der Spannung am Widerstand zur Gene-
ratorspannung an. Die Phasenverschiebung zwischen der Spannung am Widerstand und
der am Kondensator béigt 90 .

Der Scheitelwert der Stroniske ist gegeben durch

U
]0:70

1
Z = \/ R? + 0202

die Impedanz des Stromkreises. Der Kondensator wirkt also wie ein frequé&mzadér
Widerstand:

Hierbei ist

fur w = 0 (Gleichstrom) folgt:
flr sehr gro3ey ergibt sich:

Z = 0
Z =R



2) Filter

Als HochpalR bezeichnet man ein RC-Glied, bei dem die Ausgangsspaiibanglem
Widerstand abgegriffen wird.

Q

G\D Uein v aus

Er ist also ein frequenzaBhgiger Spannungsteiler, wenn m@rals Widerstand betrach-

tet:
Uaus _ Uein

B R+ s

Fur hohe Frequenzen witl- klein gegenR, so da@/,,s — Uein.
Wird die Frequenz klein, so wiré&- grof3 gegerR, so dal¥l/,,,s — 0.

v

Als Grenzfrequenz wird diejenige Frequenz definidrt,die

Usus R 1

Uei'n, Ry/1 + w2Rl‘zC2 \/5

Also: wRC =1



Demgegeiiber wird bei einem Tiefpal3 die Spannuitzer dem Kondensator abgegriffen:
—{_ R _} —

6 Uein C :_-: U aus

Das Spannungsvdittnis lautet nun:

1
== 1
UG.US = USZ’I’L# = Uelnﬁ
R2 + W%C‘Z V1+w?R2C
aus
110

Cf- -« ===~
&

W

Im Gegensatz zum Hochpal3filter folgt hier, daRiieine FrequenzeR groR gegeaber

R wird und damitU,,,s — Usg;p.

Fur hohe Frequenzen jedoch wird der Kondensator dassiy und damit gelit,,.s ge-

gen Null.

Frage: Was passiert bei Hintereinanderschaltung mehrerer Hochpal3- bzw. Tiefpal3glie-
der?

Schaltet man ein Hochpaf3— und TiefpafRglied hintereinander, ati Bxan ein Bandpal3-
filter. Als Bandbreite bezeichnet man die Differenz der beiden Grenzfrequenzen. Beach-
ten Sie hierzu auch die Au#firungen im Anhang!

Das Verfaltnis von Ausgangs— zu Eingangsspannung wird oft in Dezibel ausgldr
Die Einheit Dezibel ist ursfimglichiber ein Leistungsveditnis definiert:

P
z =10 logm F
2



Wegen der Definition der elektrischen Leistung

. P Ui\*> Uy
ist log <P2> = log (U2> = 2log (U2>

Somit ergibt sich das Ve#ltnis von Ausgangs— und Eingangsspannung in Dezibel:

Ua’u«s
xz =20 loglo (U)
ewn

Die AussageDas Spannungsvéitinis betagt —20 dB* bedeutet also:

U(l us

=0,1
Uein ’

Tragt man nun das Spannungs\athis (in Dezibel) gegen die Frequenz auf, so erkennt
man dasiir ein Filter charakteristische Frequenzverhalten. Hierbei wird zwagkyer-
weisew logarithmisch aufgetragen. Je steiler der Anstieg in der Grenzfrequenz ist, umso
scharfer werden entsprechende Frequenzen gefiltert.

U U . . B
U‘s’ﬁlog(Ecin) ETBT % Eé—’ @ 2w bw :
1.00 0.00 0 } f + ; ~» w in loga-
’ ’ . ' ' rithmischer Skala
08 -005 -17T """~ 77° !
0,79 -0,10 -2 X
1
1/\/5 0,15 -3 4+-----immemeee o - !
0,63 - 0,20 -4 :
0,56 -0,25 -5 4o oo ___. N\
0,50 -0,30 -6 |

Die Steilheit des Anstiegs in diesem Punkt wird in Dezibel pro Oktave angegeben (1 Ok-
tave = Frequenzverdopplung). Die Steilheit in der Grenzfrequiéndds obige Beispiel

betiagt:

0,05-0,25 1  (—1dB)— (—5dB)
2 Oktave 2 Oktaven

dB dB

Ok'tave2 =2 Oktave

4
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3) Der Phasenschieber

Fur manche Experimente ist es notwendig, die Phase einer Wechselspannung relativ zu
einer anderen zu verschieben. Ein Beispigldinen solchen Phasenschieber ist folgende

Schaltung:
Ur J Ue 7
R i | |
U

U. ist die Eingangsspannungj, die Ausgangsspannung.

Die auftretenden relevanten @en lassen sich wieder in einem komplexen Zeigerdia-
gramm darstellerl/z undUs addieren sich unter Bécksichtigung der Phasenverschie-
bung von 90 zur Gesamtspannurig..

Variiert man die Frequenz, so wandert der Punkt A auf déxer U, errichteten Thales-
kreis. Das gleiche geschieht bei Waderung des Widerstandd- bei fester Frequenz.
Die Ausgangsspannurig, laRt sich nun als Pfeil zwischen A und B deuten. Im Schalt-
plan liegt A zwischerRp undC, B liegt zwischen den beideR.



Der Vorteil dieser Schaltung ist, dafl3 die Ausgangsspannungliie Einstellungen von
Rp konstant bleibt. Machen Sie sich klar, wo der Phasenwinkel zwis€heand der
Eingangsspannurid. in dem Zeigerdiagramm auftaucht.



4) Die Lissajous-Ellipse

Will man die Phasenverschiebung zwischen zwei Wechselspannungen gleicher Frequenz
bestimmen, so kann man dies nach der Methode der Lissajous-Ellipse tun.

Legt man an die x-Ablenkung eines Oszillographen die eine Spantiungd an die y-
Ablenkung die dazu phasenverschobene Spanbiyngo ergeben sich die Ablenkungen:

r = xpsinwt

Yo sin(wt — @)
= yo(sinwt cosp — coswt sin )

T .
= Yp— COSp — Yo coswt sin ¢
Zo

Dies ist eine Parameterdarstellung der auf dem Oszillographen entstehenden Leuchtspur,
eine Ellipse.

Durch Quadrieren und Addieren (siehe Anhang) kann man die Gleichungen in folgende
Form bringen:

T2 _

p cos p + (£)2 =sin? ¢
Lo ToYo Yo —>

(

XoCOS P

Die Ellipse ist in nebenstehender Abb
dung dargestellt. Extremwerte und Achs¢
abschnitte sind dort eingetragen. I

xo ist proportional zu U,

Xo SINP |

yo ist proportional zu U, 1 < %cost

Hieraus &3t sich nun leicht die Phagebe- B3 A > x
stimmen, z. B.: /

= arcsin —
® B Y

A = 2ypsinp A j
B =2y,

Beachten Sie hierbei, dal3 arcsin keinen ¢ e X5
deutigen Winkel liefert.
Es ist jasin(90° + ¢) = sin(90° — ¢).




5) Das RC-Glied als Differentiations- und Integrierglied
Wir wollen in diesem Abschnitt fragen, was passiert, wenn in der ersten Abbildung (Sei-

te 2) an Stelle des Sinusgenerators ein Pulsgenerator an das RC-Glied angeschlossen wird.
Der zeitliche Verlauf der Eingangsspannung sieht folgendermaf3en aus:

Ui
1

oaws

o
-V

Wahrend der Zeifl,,,, wird der Kondensator aufgeladen. Die Spannung, (tber C
abfallt, erralt maniber die Ladekurve des Kondensators:

t
Q(t) =C Ugin(1 — exp(—R—))
und somit y
=U... (1— —
Uc(t) = Uein ( exp( RC))
Die Spannung, diéber dem Widerstand adft, ist:

t
UR(t) = Uein eXp(—ﬁ)

sodaB  Ug + Ug = Ugin

A
Uy VK
10Vt

0 t 0 1

Der exponentielle Anstieg bzw. AbfalBimgt von der ZeitkonstanteC' ab. In der vorigen
Abbildung ist etwakRC ~ T,,, gezeichnet.
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Far RC > T,,, erralt man:

0 Sl

~+

t 0
Anstieg und Abfall sind in guter Bherung linear. & RC < T, ergibt sich:

U
W

£

S —— |

0

7

[l 4

Schaltet der Generator die Spannung auf 0 V. am Ende des Pulgeslespsich die Span-
nungU¢ Uber dem Kondensator momentan nicht; der Kondensataidérgich langsam
Uber den Widerstand. Da der Pulsgenerator eine Spannungsquelle isipsrufien Wi-
derstand die SpannungU¢ abfallen (siehe Funktion des Impulsgenerators als Schalter
im Versuch E4). Es ergibt sich alsorfdie ZeitT,, + T,.s folgender Spannungsverlauf
Uber Widerstand und Kondensatdr flen dritten Fall RC <« T,,,):

11
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Lo XN
o~V

Die Spannungiber dem Widerstand zeigt also (angbart) dieAnderung der Eingangs-
spannung an. Es giltamlich:
UR + UC = Uein

1 t
IH)R + —/ I(1) dT = Uein (1)
CJo
Betrachtet man die Spannungsbilanz zum Zeitpankt so gilt:
I(Tyn)RC + IT,,, = CUg,

mit T = Mittelwert vonI im Intervall [0,T},,.].

Da nach Voraussetzum@C' < Ty, UndI(T,,) < 1, kann man die Spannuridper dem
Widerstand gegdiber der am Kondensator verna@$gigen. Also folgtiir Gleichung (1):

1 t
5/0 I(7) dT = Uein,

oder e _ L
e

Mit Ur(t) = I(t)R folgt:

dUein
Ur(t) = RC 7t

Deshalb bezeichnet man ein Hochpalfifilter auch als Differenzierglied.

12



Analog gilt unter der VoraussetzumiC > T,.,,:

1 t

d. h. ein Tiefpal3glied wirkt wie ein Integrator. Machen Sie sich dies in Analogie zur
obigen Herleitung Klar.

IV. Versuchsdurchftihrung

Filter: Betrachten Sie folgende Schaltung:

1113 & 56
— |5 w3 ~0m——{T0w]

< 56 nF

Uatn 6) 12 kQ 1nF T

.

1 nF 1 nF

Versuchskstchen

Legen Sie aufchannel 1* des Zweikanal-Oszillographen die Generatorspannung
und auf den,channel 2" die zu messende Spannung.

a) Messen Sieifr Frequenzen zwischen 5 Hz und 1 MHz und bei konstanter
Generatorspannung (= Eingangsspannung zwischen 1 und 2)

o bei géffneten Kurzschluffigeln (zwischen 3 und 4 sowie zwischen 5
und 6) die Spannung zwischen 2 und 3,

e bei geschlossenem Kurzschliifgjel (zwischen 3 und 4) sowie gfne-
ten KurzschluBbgel (zwischen 5 und 6) die Spannung zwischen 2 und
5,

e bei geschlossenen Kurzschluf@eln (zwischen 3 und 4 sowie zwischen
5 und 6) die Spannung zwischen 2 und 7.

Tragen Sie das Vettltnis von Ausgangsspannung zu Eingangsspannung ge-
gen die Frequenz so wie im Graphen auf Seite 6 auf. Auf der x-Achse wird die
Frequenzy oder einfachef = w/27) logarithmisch aufgetragen (= gleicher
Abstand zwischen den Oktaven); auf der y-Achse wird das Spannungkitverh
nis in Dezibel aufgetragen. Bestimmen Sie die Grenzfrequenzen. Geben Sie
die Steilheit des Anstiegs bzw. des Abfalls tlle Grenzfrequenzen an.

13



b) Messen Sie auf dem Oszillographen die Phasenverschiebung der Spannung
zwischen 2 und 3 gegéber der Generatorspannung (bebfieeten Kurz-
schluBliigeln). Anstelle der im@chsten Versuchsabschnitt verwendeten Lissa-
jous-Ellipsen Bnnen Sie hier die Phasenverschiebung almdr die zeitliche
Verschiebung der beiden Signale zueinander ermitteln (wie?).

Tragen Sietan ¢ gegen die Frequenz in einer halblogarithmischen Darstel-
lung (d. h.w bzw. f mit gleichen Abstand zwischen den Oktaven wie in a))
auf.

Vergleichen Sie die MeRRergebnisse aus a) und b) mit einigen von lhnen vorausbe-
rechneten Werten.

Achtung: Beachten Sie, dal3 die Masseangshe des Oszilloskops und des Funk-
tionsgenerators miteinander verbunden siidet den Schutzkontakt des Netzka-
bels). An welchen Mel3punkt sollten Sie daher die Masse (schwarze Buchsen) bei-
der Karale und des Funktionsgenerators legen?

Phasenschieber: Betrachten Sie folgende Schaltung:

Tranaformator - max. 50 kQ 0,1 pF
el R
| !
: |
1 I
Ug ¢ | '
1
i
]
i

Messen Sie die Phasenverschiebung&grzu U, in Abhangigkeit des Widerstan-

des des Potentiometerigrfl0? Hz nach der Methode der Lissajous-Figuren. Dazu
geben Sie die Spannurig auf,channel 1* des Oszillographen, die Spanniig

auf ,channel 2. Diicken Sie Schalterx-y*, so dal} er einrastet. Dadurch wird
das Signal vopchannel 2 auf die x-Ablenkung gelegt (die SchaltBUAL" und

-ADD" sollten ausgerastet sein; siehe Beschreibung des Oszillographen im Anhang
der Versuchsanleitung E4).

Bestimmen Sie aus der Lissajous-Figur die jeweilige Phasenverschiebung zwischen
U, undU,. Beachten Sie, daf3 die arcsin— und arccos—Funktion keine eindeutigen
Winkel liefert. Fur welche Einstellung erwarten Sie < 90°, fur welche Einstel-

lung isty > 90° denkbar?
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Bestimmen Sie dann mit Hilfe des Zeigerdiagrammes und der bekannten Phasen-
verschiebungir einige MelRwerte lhre Teilspannung€p undUx.

Hinweis: Statt 1§ Hz kann auch eine andere geeignete Frequenzlgiéwerden.
Prufen Sie vor allem, ob sich bei der géhiten Frequenz keine Phasenverschiebung
zwischen der Pri@r- und Sekun@ir'spannung des Transformators einstellt. Eine et-
was niedrigere oderdhere Frequenz (einige 100 Hz bis einige kHz) kann besse-
re Ergebnisse liefern. Am Generator wird eine Sinusspannung eingestellt, Offset
mdglichst 0 V, damit der Transformator keine Vormagnetisierung ( = Signalverzer-
rung) bekommt. Der Kondensator im Schaltbild kann je nach Versuchskasten Werte
zwischen 10 nF und 100 nF annehmen. Die beiden Widledst lonnen auch etwas
andere Werte als 1,3khaben, das ist abeiif den Versuch ohne Bedeutung.

Differenzieren und integrieren Sie experimentell einige Impulse (z.&ge3ahn,
Sinus, etc.). Skizzieren Sie kurz die auf dem Oszillographen entstehenden Bil-
der. Beachten Sie, dal3 das \@&lthis vonT,,, zu RC jeweils geeignet geahlt

sein muf3. Auch beim Aufbau der Integratorschaltung muf? die gemeinsame Mas-
se von Oszilloskop und Funktionsgeneratoriioisichtigt werden. An welchem
MeRpunkt mufd beim Integrator die Masse liegen?

15



Parameterdarstellung der Lissajous-Ellipse

2
x = xgsin(wt) = (x) = sin?(wt) (2)
Zo
. x
y = yosin(wt + (—¢)) = yo ( ) cos p — yo cos(wt) sin ¢ (3)
———— Zo
=sin(wt) cos ¢
— sin @ cos(w sin(wt
 cos(wt) nac(h (2))
Division durchy, quadrieren und umformen nach binomischer Formel:

2 2
<y) = <x> cos? o —2 ( ) Cos ¢ cos(wt) sin ¢ + cos?(wt) sin? ¢
oy —_——— ——

Yo ~——
1—sin? ¢ _ (l) + (i) cos o 1—sin?(wt)

Yo o
nach (3)

2 2
x) -2 <m> sin? ¢ + 2 <x> (y) cosp —2 (x) cos? ¢ + sin? ¢
Zo 0 o Yo Lo
2
) (a:) [sin? ¢ + cos?® @] .T + 2 (m) (y) cos p + sin? o
Zo —/—/ Zo Yo
x x
= (33) 2<x)< )cosgp—l—sm %)
0 0
. 2
() ( )coup—&—(y) =sin’ ¢ fg 6.92
Lo Yo
Steilheit von Filtern

Die Steilheit im Punkt der Grenzfrequenz &gt theoretisch 3 dB/Oktave. Der in der
Elektronik bekannte Wert von 6 dB/Oktave bezieht sich auf den Kurvenverlauf weit ober-
halb (Tiefpal3) bzw. unterhalb (Hochpal3) der Grenzfrequenz.

Bei der Hintereinanderschaltung von mehreren Tiefpal3filtern (Bild) oder Hochpalfiltern
erhbht sich die Steilheit entsprechend.
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H

() Vet €= €3 c— Co= U

Hintereinanderschaltung mehrerer TiefpaBfilter

Fur z. B. drei TiefpalR¥filter hintereinander erwartet man im Prinzip:

3
Uaus = Uein ! L ! = Uei” <1)
V1+ w?R2C? /14 Ww2R2C? /1 + w2R2C? V14 w?R2C?

da die um den Faktor .

VIt w'R2C?
abgeschwchte Spannung hinter dem ersten Tiefpald die Eingangsspannung des zweiten
Tiefpasses darstellt.

Eine entsprechende Rechnung diit €inen mehrstufigen Hochpal? oder ein Bandpalfil-
ter, bei dem Hochpal3 und Tiefpal3 beliebig hintereinandergeschaltet sind.

In der Praxis gilt diese Rechnung nur, wenn eine Filterstufe (z. B. das erste Filter) durch
die nachfolgenden Filterstufen (2. und 3. Filter) nicht nennenswert belastet wird. Be-
denken Sie, daf3 in obenstehender Abbildung der erste Widerstand nicht nur den ersten
Kondensatoysieht’, sondern au3erdem die Parallelschaltung des (in Reihe geschalteten)
zweitenR und C, zu letzterem ist wiederum der dritteund C' parallelgeschaltet usw.

Also muf3 von Stufe zu Stufe die Impedand@er werden. AuRerdem mul3;,, von einer
Spannungsquelle mitdglichst geringem Innenwiderstand komméy;, s darf nur wenig
belastet werden, d. h. das &g, s angeschlossene Me3gemuf einen rglichst hohen
Innenwiderstand haben. Diese Bedingungen sind (auf3er beim mehrstufigen Tiefpald) in
unserem Versuch eifit: Beim Funktionsgenerator if®; = 50 €2, beim Oszillographen

Eine exakte Bestimmung des Verhaltens mehrstufiger Filter istiber eine Netzwerk-
berechnung ridglich.

Universitét Wuppertal pk 4.95 TEX: 14. September 2009
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