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Versuchsvorbereitung:

Berechnung von Grenzfrequenzen:

Fiir das Tiefpafsfilter 1. Ordnung nach Bild 2.2 der Versuchsbeschreibung lautet die
Ubertragungsfunktion:

G(.W)_i_ -1 -1
ZY U 1+ jwRC 1+ jwr

e

1
G(jw) = —
|_(]W)| 1+ w2r?

Hieraus kann nun mit den Bauteilwerten R =10kQ und C =3,3uF die Grenzfrequenz dieses
TiefpaBfilters bestimmt werden:

1 1
27t 2-7-10kQ-33uF

24f, :% > [ = = 4,83kHz

Fiir die Tiefpafsfilter 2. Ordnung gilt folgende Beziehung:

_|e.
Iz

1 1

JA=wC,C, R + 9w C’R, 2

G(w)

solve (w'CiCIR'+(9CIR*-2C,C,R)w’ —1=0, w);

:lﬁch (=9 CI1 +2C2+,/81 CI2=36 CI C2+8C2%)

wh=s CI C2 R
Z:_lﬁJCI(—9C1+2C2+J81C12—36C1C2+8C22)
T Cl C2 R
S:lJ—2C1(9C1—2C2+J81C12—36C1C2+8C22)
T Cl C2 R
W4_:_1J—2CJ(9C]—2C2+J81C12—36CJCz+8c22)

2 ClI C2R

FiBmann, Ardan  Uhl, Michael 05.04.2004



Praktikum Messtechnik — Versuch 503 — Gruppe 5.2.2 Seite 3 von 17

Demnach besitzt das Filter nach Bild 2.3 folgende Grenzfrequenz:
(w, ==136-10°s7") ; (w, =—;-274-10°s7"); (w, = j-274-10°s7")
w, =136-10°s™ = f, =21,6kHz

Das Filter nach Bild 2.4 weilt folgende Grenzfrequenz auf:

(w, =-234-10°s7") ; (wy =—;-110-10°s™") ; (w, = j-110-10°s™")

w, =234-10°s" = Se =37.2kHz
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Versuchsdurchfithrung:

Messungen im Zeitbereich (Verzogerungsglieder 1. Ordnung):

Vom TiefpaBfilter nach Bild 2.2 wurde die Ubertragungsfunktion mit dem Oszilloskop
aufgenommen. Dazu wurde auf die Schaltung eine Rechteckspannung mit der Frequenz

f» =300Hz und der Amplitude uAR =5V gegeben.

- 38.08 20.02/ Trigd £ 2 -60.07

Ua

Ue

urmr—
LA L

- Abbildung 1 -

Abbildung 1 zeigt die Ubertragungsfunktion des TiefpaBfilter. Dazu wurde die
Eingangsspannung U, auf den Kanal 1 des Oszilloskops und die Ausgangsspannung U, auf

den Kanal 2 des Oszilloskops gelegt. AnschlieBend wurde der Kanal 2 durch den Kanal 1
dividiert.

Im Anschlufl wurde die Zeitkonstante 7 und die Anstiegszeit ¢, bestimmt.

Die beiden Zeiten wurden Mithilfe der Cursor am Oszilloskop bestimmt. Die Zeitkonstante 7
entspricht dabei die verstrichene Zeit, bis das Ausgangssignal 63% seines Endwertes erreicht
hat. Die Anstiegszeit ist die Zeitdifferenz zwischen 10% und 90% des Endwertes des
Ausgangssignal.
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2 2.00V/ - 62.82 20.02/ Trig)d £ 2 -60.07
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(MinC1): No signal ] (Max(]J):No signal ) (Rise(2): 959.Bus )

- Abbildung 2 -

Die Anstiegszeit ¢, betrdgt 59,6us .

Die Zeitkonstante 7 betragt 28,8 us .

AnschlieBend wurden die beiden Tiefpdsse in einer Kettenschaltung angeordnet und davon
die resultierende Anstiegszeit gemessen:

2 9.00V/ ¢ 6042 20,02/ Trigd £ 2 -607

09 *Ua— F —

0.1 * Ua

(AX = 58.40us ) (1/AX = 17.123kHz J(AY(2) = 14.53V )

- Abbildung 3 -
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Nach Abbildung 3 betrigt die Anstiegszeit der Kettenschaltung der beiden PT1-Glieder
t, =584us.

Messungen im Zeitbereich (Verzogerungsglieder 2. Ordnung):

Im Folgenden wurde die Anstiegszeit ¢, des Tiefpasses nach Bild 2.3 (PT2-Glied)

gemessen:

2 2.00V/ C 2222 10,02/ Trigd £ 2 -60.0%
: ot I ¥
: |
: | 1
09%Ua| — 4+ —|— 4 et T L | L |- 4

|
|
|
l'l llll‘hllll LA T . i [ S T b dd Al il L
| 1
0.1*Ue______rt'____l_-.___::______....___-___
I 4
I -+
I +
I 4
|

(AX = 16.20us J(1/AX = B1.728kHz ) [(AY(Q) = 7.250V )

- Abbildung 4 -

Laut Abbildung 4 betréigt diese: ¢, =16,2 us
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Im Anschluf3 wurde eine Kettenschaltung aus dem Tiefpall nach Bild 2.2 und dem Tiefpal}
nach Bild 2.3 realisiert. Von dieser Schaltung wurde ebenfalls die Anstiegszeit ¢, bestimmt.

2 2.00v/ r 46.82 20.02/ Trig'd £ 2 -60.07

s v

09*Ua| — 4 |- 1 L b7 1 _|_—

0.1 * Ua _;::7/1———-——--——;;

. 1

(AX = 63.20:15 ) (1/AX = 15.823kHz J(AY(R) = 7.188V )

- Abbildung 5 -

Die Messung mit dem Cursors des Oszilloskops ergab eine Anstiegszeit ¢, von 63,2 us .

- 33.62 20.02/ Trigd £ 2 8.87V
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(AX = 48.40us 1 (1/AX = 20.661kHz 1 (AY(M) = -47.81v2 )

- Abbildung 6 -
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Abbildung 6 zeigt die Ubertragungsfunktion des TiefpaBfilters nach Bild 2.4 der
Aufgabenstellung. Die Ubertragungsfunktion wurde mit dem DSO aufgenommen. Dabei
wurde die Eingangsspannung auf den Kanal 1 und die Ausgangsspannung auf Kanal 2 gelegt.
Das Eingangssignal wurde zusitzlich noch invertiert. Dies ermdglichte, da3 man die
Ausgangsspannung durch die Eingangsspannung dividieren konnte.

Nach dieser Messung wurde der zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung aufgenommen um
die MeBgroBen nach Bild 2.1 der Aufgabenstellung aufzunehmen. Diese wurden mittels des
Cursors am Oszilloskop ermittelt.

2 2.00V/ - 79.22 20.02/ Trigd £ 2 -60.07

w

|

|

x

|

| &+

| &

--/,——r-—-"—-—-“——-: —————— -——==-— - -

: |

(AX = 14.40us ) (1/A¥ = §9.444kHz 1 [AY(2) = 7.750Y )

- Abbildung 7 -

Aus Abbildung 7 gehen folgende GroBen hervor:

Uy, =350V U,, =144V U,, =0,56V

U, =9,56V T, = 48,4
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Messungen im Frequenzbereich (Verzogerungsglied 1. Ordnung):

Zunichst wurde der Amplituden- und Phasengang des Filters nach Bild 2.2 mittels
Oszilloskop aufgenommen. Dazu wurde ein Sinussignal mit der Amplitude U, =1V auf den

Tiefpall gegeben. Die Frequenz dieses Signals wurde im Bereich 100Hz < f <100kHz
gedndert. Die Messung ergab folgende Melwerte:

f [Hz] Ausgangsspg. U, [V] 20log ga [dB] Phasenverschiebung ¢ [°]
100 1 0 2
1000 1 0 11
5000 0,765 -2,33 40
7500 0,615 -4,22 53
10000 0,515 -5,76 60
50000 0,135 -17,39 83
75000 0,080 -21,94 89
100000 0,065 -23,74 90

Diese MeBwerte ergeben ein Amplituden- bzw. Phasendiagramm nach Abbildung 8.

Danach wurde der Amplituden- und Phasengang sowie die Ortskurve (Nyquistdiagramm) mit
dem FFT-Analysator ermittelt. Dies ergab folgende Ausdrucke:
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dbhg

-30.0
dB

fobk RO211B FFT SERVD ANALYZER sokx

~ T
<
: S
-5 5.56250kHz 135. 1890 dEs 1
_ | B
101.2 FREQUENCY Hz 1 Dekade  100.0k
_ T
]
H}\\
~
f I / "\\
| LC_ 102.500 Hz -0.01617 dbi| || 20dB/Dek. "
RC— 5.56250kHz 4—-3.08212 dBR {1, |
| |

101.2

FREQUENCY Hz

100. Ok

AVG(SUM = 3/3

- Abbildung 9 -

SINGLE

TRIPLE

QUAD

20 dB

Fiilmann, Ardan

Uhl, Michael

05.04.2004



Praktikum Messtechnik — Versuch 503 — Gruppe 5.2.2

Seite 10 von 17

o c ( (, c 129
%:._H‘;-O & ¢ EC 5\. ‘% c‘: D
= 7 =" o

i =
—
J
/ o /7
S— v 7
—
3 / /
)
<&| \ / /
4
B
*k\\ 3 o
S| S
7 7 =
v / «—
. s
/
a o
-
O
J -
I —
/ |
| i
q!
I
_ |
5__' | | -
- i -
—
() i@ O Lo () Lo O
! -— -~ C\IJ C\Ii f‘?
- Abbildung 8 -
FiBmann, Ardan  Uhl, Michael 05.04.2004



Praktikum Messtechnik — Versuch 503 — Gruppe 5.2.2 Seite 11 von 17

fk RO211B FFT SERVD ANALYZER ##+ UPPER
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m \
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- Abbildung 10 -

Im oberen Teil der Abbildung 9 ist der Phasengang, im untern Teil der Amplitudengang, des
Tiefpasses nach Bild 2.2 dargestellt. Abbildung 10 zeigt die Ortskurve.

Aus dem Amplitudengang wurde mit dem Cursor des FFT-Analysators die Grenzfrequenz
bestimmt. Diese betridgt f, = 5,56kHz . Die dazugehorige Phasenverschiebung ergab mittels

Cursormessung ¢, =135,20°.
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Messungen im Frequenzbereich (Verzogerungsglieder 2. Ordnung):

Die Messungen mit dem FFT-Analysators ergab beim Tiefpall nach Bild 2.3 folgendes
Ergebnis:

Aus dem Amplitudengang: Grenzfrequenz: f, =30,25kHz

Aus dem Phasengang: Phasenverschiebung bei f,: ¢, =89,87°

sk R9211B FFT SERVO ANALYZER ook UPPER
180.0 — 10. 00dB
deg e _
- LOUER
<Hab> ~ -30.00dB
Phase s
\'\
N Y DEFAULT
0.0 | _Cs— 29.8750kHz 39.86547 deg ]
deg | I | 1 | |
101.2 FREQUENCY Hz 100.0k Y AUTO
10.0 SCALE
dB
<Hab> -
. 4 1
e 20 dsﬂ##:\‘x
1 C_ 102.500 Hz 0.14497 d ek }
-30.3  RC____ 30.2500kHz L—?.?zfosl dPPI +—
d | | |
101.2 FREQUENCY Hz 100. 0k
AVG(SUMY: 373
- Abbildung 11 -
vk RI211B FFT SERVO ANALYZER #kk UPPER
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- -1.00
N
\ Y DEFAULT
f ]
FLC— 102.500 Hz -1.016805
| L‘!o 7.252750m
HRC— 30. 2500kHz A+ 1.024364
-1.0 518.'1]65?111
-2.0 Nyquist Real 2.0
AVG (SUM) = 3/3
- Abbildung 12 -
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Im Anschlufl wurde der Tiefpall nach Bild 2.4 mit dem Spektrumanalysator vermessen.
Abbildung 13 zeigt den Amplituden- und Frequenzgang des Filters:

4k R9211B FFT SERVO ANALYZER sokk
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N
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AVG (SUMD : 3/3
- Abbildung 13 -
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In Abbildung 14 ist das dazugehorige Nyquistdiagramm zu sehen.

Cursormessungen ergab folgende Ergebnisse:

Grenzfrequenz: f, =20kHz
Phasenverschiebung: ¢, =90,54°

Amplitudeniiberh6hung: A(AJ =3,92dB
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Auswertung der Messergebnisse:

KenngroBen aus den Ubertragungsfunktionen:

Messung der Zeitkonstante 7 (2.1.1) Berechnetes 7 :

4 = 28’8/’1‘9 Tberechner — RC = 33/“‘51

gemessen

Die Abweichung riihrt aus der Mefungenauigkeit. Des weiteren bleiben R bzw. C der
Leitungen in der Rechnung unberiicksichtigt.

Dampfung & und Kennfrequenz f, des Tiefpasses nach 2.4:

A=otntm = 279 3500 ers
u, - 0,563

2 _ 2
22\/ A 2:\/ L8270

A2 +4r (-1,827)2 +4r> ——
1 1
fo T,  484us

f, = = 21,52kHz

JI—g 1= J1-(0,279y

Anstiegszeiten der Kettenschaltungen:

a) Kettenschaltung 2.2 & 2.2:

Berechnung: ¢, =+/t,;” +1,,° =+/(539,6u5)* + (59,6 us)* = 84,3 uis

Messung: t,es =084 us
Fehler: F= Fatesng ~ Lareciung | =0,31
‘ ta Re chnung ‘ | 84’3 |

b) Kettenschaltung 2.3 & 2.2:

Berechung: ¢, =+t +t," =+/(16,2u5) +(59,65)* = 61,76 us

Messung: Loes = 03,25
Fehler: F= taMessung aRechung | 3 2 61 76| _
| fereamne | | 6176 |
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Kenngroflen aus dem Amplituden- und Phasengang:

Grenzfrequenz, Ddmpfung:

Tiefpal3 /. gMessung [kHz] f g Rechnung [kHz] D fotessung [°] Steilheit [dB]
2.2 5,56 4,83 135,2 -6 dB / Oktave
2.3 30,25 21,6 89,87 -4 dB / Oktave
2.4 20,0 37,2 90,54 -13 dB / Oktave

Die gemessenen Grenzfrequenzen weichen von den errechneten ab, da in der Rechnung keine
Kapazititen des OP-Verstiarkers bzw. Leitungswiderstdnde, -kapazititen oder —induktivitéten

beriicksichtigt wurden. Des weiteren gibt es Abweichungen aufgrund von
MefBungenauigkeiten.

, 1
GGW), =

2941 - 92

2
92— 9% = _ 1
2|Q(']‘/V) max

2
X*—x- ; =0
2|Q(‘]W) max

2
1+ 1—4-1~[_1J .
4G W), e s
= mit |Q(]w)|max =e =e ? =1,21 folgt

mit x =9 folgt:

1/2 2
1 2
1+, 1-4-| ——
21,21
X, = =0,92
2
2
1-.]1-4. b
21,21
X, = =0,22
2
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Anstiegszeit, Bandbreite:

B 0,34
ta
TiefpaB | Anstiegszeit ¢, [us] | Bandbreite By, [kHZ] Bandbreite By, = f,
[kHz]
2.2 59,6 5,7 5,56
2.3 16,2 21,0 30,25
2.4 11,4 29,8 20

Ortskurven:

u 1
U, 1+ jw-3C,R+(jw)*-C,C,R?

S

R ! —193,1-10%5""
C,C,R* \2,7nF -6,9nF - (1,2kQ)

fBerechnung = % = 3057kHZ fMessung = 30,25kHZ
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