Physikalisches Praktikum fiir Anfinger (Hauptfach) — Teil 2
Gruppe 3 — Physik mit dem Computer

3.6 Elektrische Filter

1 Einfithrung

Ein elektrisches Filter ist eine Schaltung, die bestimmte Frequenzbereiche unverdndert durchldsst,
andere dagegen dampft. Je nachdem welche Frequenzbereiche dies sind, spricht man von einem

Tiefpass, wenn Frequenzen unterhalb einer Eckfrequenz durch- [ 1

1 a
gelassen werden, einem ‘ —»> >
Hochpass, wenn Frequenzen oberhalb einer Eckfrequenz durch- U * Vierpol *U
gelassen werden oder einem e @
Bandpass, wenn Frequenzen zwischen zwei Eckfrequenzen durch-
gelassen werden. Abbildung 1: Schematische
Filter lassen sich durch Vierpolschaltungen aus Widerstinden, Darstellung eines Vierpols
Kondensatoren  und Spulen realisieren. Die mathematische Beschreibung der

Ubertragungseigenschaften erfolgt durch eine komplexe Vierpolmatrix. Im Leerlauf (/,= 0) geniigt zur
Beschreibung das komplexe Spannungsiibertragungsverhalten A(jw):

A(jo) = = = (o)} (1)
U,
Eine anschauliche grafische Darstellung der Frequenzabhdngigkeit von 4 kann entweder in Form der
Ortskurve oder in Form des Bode-Diagramms erfolgen: A Al
« Die Ortskurve erhilt man durch Eintragen der Werte von 4 fiir alle @ 1
in die komplexe Ebene.
- Das Bode-Diagramm stellt in zwei Teildarstellungen die
Abhingigkeiten der Amplitude (Betrages des Ubertragungsverhaltens) f
|4| und der Phasenverschiebung ¢ zwischen U. und U, jeweils von der f >
Frequenz o dar. Betrags- und Frequenzachse haben dabei in der Regel &

Abbildung 2:
Amplitudenfrequenzgang

Bei Filtern ist besonders das Amplituden-Diagramm fiir einen schnellen €ines idealen Tiefpasses
Uberblick iiber das Frequenzverhalten geeignet. Ein idealer Tiefpass sollte z.B. einen
Amplitudenfrequenzgang wie in Abb. 2 haben, d.h. unterhalb der Eckfrequenz f, wird die Eingangs-
spannung unverdndert durchgelassen, oberhalb vollstindig gesperrt. Mit praktisch realisierbaren
Schaltungen kann dieser Verlauf allerdings nur angenéhert erreicht werden.

logarithmische Malstébe.

In der Praxis finden Tiefpassfilter eine wichtige Anwendung bei der Analog-Digital-Wandlung. Um bei
unbekannten Signalen Aliasing-Effekte (sieche Vers. 3.7) zu vermeiden, schaltet man dem
Analogeingang eines A/D-Wandlers ein geeignetes, moglichst steilflankiges (d.h. dem Ideal in Abb. 2
moglichst nahe kommendes) Tiefpassfilter vor. So erreicht man, dass bei der A/D-Wandlung
Signalanteile mit Frequenzen oberhalb der halben Abtastfrequenz unterdriickt werden.

Im Versuch sollen verschiedene Filterschaltungen auf ihre Amplitudenfrequenzgéinge untersucht
werden. Diese werden mit dem gleichen Versuchsautbau wie in Vers. 3.5 iiber ein LabView-Programm
automatisch aufgezeichnet.

Institut fiir Experimentelle und Angewandte Physik der Universitit Kiel



Seite 2 3.6 Elektrische Filter

2 LabView-Programm

Da die Darstellung der Frequenz- und der Amplitudenachse logarithmisch erfolgen soll, sind einige
kleine Anderungen an dem Programm aus Versuch 3.5 vorzunehmen. Die Erhdhung der Frequenz darf
nicht mehr in festen Schritten (Inkrementen) erfolgen, sondern wird durch einen einstellbaren
Multiplikator k& vorgenommen:

fi=FKf. 2
fa 1st die Anfangsfrequenz. Die Anzahl n der erforderlichen Schritte bis zur Endfrequenz f. berechnet
sich zu

1 /
_ (A
lgk
Fiir die erforderlichen Berechnungen werden im LabView-Programm Formelknoten eingesetzt.
Aufgabe:

n

3)

2.1 Andern Sie im LabView-Programm aus Versuch 3.5 die MaBstiibe der Anzeige auf logarithmisch.
2.2 Der auszumessende Frequenzbereich soll von 100 Hz bis 10 kHz gehen.

2.3 Die Frequenzinderung erfolgt mit einem Faktor von 1,05.

3 Tiefpass 1. Ordnung O_:,TO
Die einfachste Form eines Tiefpasses wird wie in Abb. 3 aus einem Ue¢ R CI ‘Ua

Kondensator und einem Widerstand aufgebaut. R und C bilden einen
frequenzabhiingigen Spannungsteiler. Das komplexe Ubertragungsverhalten Abbildung 3: Tiefpass 1.
A fuir diesen Tiefpass ist: Ordnung

: 1
drlio) = 75 0re @

Daraus ergeben sich fiir Betrag und Phase:
1

4,(0)] = A(w) = ———— und ¢(w) = —arctan(wRC). (5)
V1 +(wRC)
Fiir die Grenz- oder Eckfrequenz w, = 1/RC wird A(w,) = 172 und @ = -45° (siche Abb. 4 und 5)
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Abbildung 4: Amplitudenfrequenzgang beim Tiefpass 1. Ordnung
Tiefpass 1. Ordnung

Abbildung 5: Phasenfrequenzgang beim

Da die Darstellung mit logarithmischen MafBstiben erfolgt, 14dsst sich schreiben:

lgAd(w) = —%lg(1+(wRC)2) = —%lg(1+(w/wg)2). (6)
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Fiir kleine Frequenzen geht 4 also gegen 1, fiir groBe Frequenzen néhert es sich einer Asymptote mit
der Steigung -1 an:

lgAd(w) ~ —lg(w/wg) fiir  — oo (7)
Aufgaben:

3.1 Ersetzen Sie in dem Versuchsaufbau aus 3.5 den Schwingkreis durch den Tiefpass nach Abb. 3
bestehend aus R = 400 Q (Widerstandsdekade) und C = 0,22 pF. Die Ausgangsspannung des
Generators wird mit Hilfe eines Multimeters auf 10 V, der Gleichrichter auf 1:10 und die
Vorverstirkung am UniMess auf den Faktor 2 eingestellt.

3.2 Skizzieren Sie den Versuchsaufbau.
3.3 Berechnen Sie die Grenzfrequenz f, des Tiefpasses.

3.4 Zeichnen Sie mit dem LabView-Programm den Frequenzgang auf.

4 Tiefpass 2. Ordnung

Um dem idealen Tiefpass aus Abb. 2 nidher zu kommen, bendtigt man ¢ R | I ¢ U

eine Schaltung, die einen steileren Abfall der Amplitude bei hohen C -|- @

Frequenzen bewirkt. Ein Verbesserung stellt die Schaltung in Abb. 6 O —O
Abbildung 6: Tiefpass 2.

dar. Es handelt sich dabei um einen Tiefpass 2. Ordnung. Sein
- . Ordnung
Ubertragungsverhalten ist

1
Alw) = . 8
(@) 1-w’ LC+jwRC ®
Mit der Ordnung eines Tiefpasses beschreibt man, in welcher Potenz die Frequenz im Nenner maximal
vorkommt, bei 2. Ordnung also quadratisch. Der Amplitudenabfall ist bei hohen Frequenzen dann im
logarithmischen Maf3stab doppelt so steil wie bei einem Tiefpass 1.0rdnung. Je héherer Ordnung ein

Tiefpass ist, um so nidher kommt er also dem Ideal.

Die Schaltung Abb. 6 enthilt im Prinzip einen Schwingkreis, der durch den Widerstand R mehr oder
weniger stark geddmpft wird (siehe dazu auch Vers. 3.9). L und C bestimmen dabei die Eckfrequenz.
Welchen Einfluss der Widerstand R auf die Eigenschaften des Filters hat soll im Versuch ndher
untersucht werden.

Durch folgende Substitution ldsst sich (8) etwas tibersichtlicher schreiben:

1 1 C
COgZCl)O:\/L:C und DZEZR\/f (9)

Eck- und Resonanzfrequenz sind hier identisch. D ist ein MaB fiir die Ddmpfung und entspricht dem
Kehrwert der Giite O (siche auch Vers. 3.3. und 3.9). Aus (8) wird dann

A(o) =

o w (10)
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Fiir die Amplitude erhilt man daraus

A<w) = |A(C’))| = \/(

Der Einfluss der Dampfung D ldsst sich am mittleren Term des Nenners abschitzen. Ist D<y{2 kann
der Nenner bei bestimmten Frequenzen kleiner als 1, und A4 damit gréfer als 1 werden. Die
Ausgangsspannung des Tiefpasses ist in diesem Fall also groBer als die Eingangsspannung. Der Fall
optimaler Dampfung ist erreicht, wenn der mittlere Term verschwindet, d.h. D=y 2 wird.

2 (1

Aufgaben:

4.1 Erweitern Sie die Schaltung aus Aufgabe 3.1 durch eine Spule (L =35 mH) zu einem Tiefpass
2. Ordnung (siche Abb. 6).

4.2 Berechnen Sie die Grenzfrequenz f,und den Widerstand Ry, fiir den Fall optimaler Démpfung.

4.3 Nehmen Sie den Amplitudenfrequenzgang fiir verschiedene Werte von R (siehe R+R.
Tab. 1) auf. Dabei ist zu beachten, dass die Spule bereits einen ohmschen

Widerstand von 12 Q mitbringt, der in Serie zum Dampfungswiderstand R liegt. g R;(%%t%
Die anderen Einstellungen sind wie in Aufgabe 3.1 zu wéhlen. c 1000 Q

4.4 Vergleichen Sie die Steigung der Asymptote bei hohen Frequenzen fiir Rp(opt.) Tabelle 1:

mit der Steigung beim Tiefpass 1. Ordnung Dampfungs-
widersténde
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