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Messung der frequenzcharakteristiken von passivfir mit-
tels des lehrsystems rc2000

Einleitung

In ganzer Reihe von Stromkreisen ist es notwenelige bestimmte Fre-
guenz oder einen bestimmten Frequenzbereich zudniitken oder hervorzu-
heben. Zur Realisierung dieser Anforderung nutzen meistens die Fre-
guenzabhéangigkeiten jeweiliger Elemente, namlicheeiSpule und eines
Kondensators. Bei ihrer glinstigen Anordnung, bziv.imer Kombination mit
Widerstanden, ist es mdglich, bei geeigneter Gudd&e Widerstandes, der In-
duktivitat der Spule und der Kapazitat des Kondmsasehr gute Ergebnisse
zu erreichen.

Im Hinblick auf die entworfene Stromkreisanordnungd auf die entspre-
chenden GroRReR, L undC ist es weiter notwendig, die Frequenzeigenschaften
der zusammengesetzten Stromkreise zu Uberprifachfolgend sind die
Stromkreise in der Industriepraxis oder im Untdrriauszunutzen. In dieser
Hinsicht ist das Modular-Bausteinsystem rc2000d&m Unterricht sehr tauglich
und operativ. Man benutzt sein Messelement ADDWs ot einem PC und
einem entsprechenden Programm verknipft ist. Digserdnung ermdglicht
jeweilige Stromkreise sehr anschaulich zusammeltzeisemit den Stromkrei-
sen zu experimentieren und die Frequenzeigensohgiféghisch darzustellen.

1. Grundtypen der Filter

Als Filter bezeichnet man Stromkreise, deren Aufgabe istgdadinschte
Signal aus einer Mischung von Signalen aufgrundesdrrequenzeigenschaften
auszuwahlen, dieses Signal zum Ausgang des Fittérseiner minimalen
Schwaéachung durchzulassen und die anderen Sigrialajiel gewiinschten Ei-
genschaften nicht erfillen, mit einer maximalenv&thung zu unterdriicken.
Filter, die nur aus passiven Bausteinen zusammetrjesnd, nennt maRas-
sivfilter . Filter, die das Signal vom Eingang zum Ausgangriibgen, bezeich-
net man ald/ierpole. Flie3t durch die beiden Klemmen des gleichen éxader
gleiche Strom, handelt es sich um sogenabuagpelschnittstelle Vollstandig-
keitshalber sind aucehrschnittstellen (z.B. adderbzw. hub in der Fernseh-
technik) zu erwahnen, auf die wir aber im weitefent nicht naher eingehen.
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Die Eigenschaften der Doppelschnittstellen kénnen graphisch mittels
Frequenzcharakteristiken darstellen.Die Ubertragungsfunktion ist mit der
folgenden Gleichung angesetzt:

F(jo) =|F(jwe’ (1)

Die graphische Darstellung der Funktiéifj)| fir denFrequenzbereich
0 < w < w nennt marFrequenzcharakteristik der Amplitude, die graphische
Darstellung der Funktiom(w) fir den gleichen Frequenzbereich nennt man
Frequenzcharakteristik der Phase oder haufiger nuPhasengangAnstatt der
unabhangig variablekreisfrequenz o kénnen wir zu gréRerer Anschaulichkeit
auch die unabhangig variatifeequenzf angeben.

Die Darstellung der Frequenzcharakteristik der Amage kann man verein-
fachen, indem man den wirklichen Graph der Funktianch Asymptoten er-
setzt. Dann sind die Werte der UbertragungsfunkitioBezibel angegeben, die
Neigungen der Asymptoten sind in Dezibel pro Dekaulgegeben.

Gemall dem Spektrum der Signale und der Schwachungusgang des
Filters sind vier Grundtypen der FrequenZzfiltenunterscheiden:

1) Tiefpassfilter l&sst Signale bis zu einer Grenzfrequépzund tiefere Fre-
guenzen mit einer minimalen Schwachung durch, aflderen Signale mit
Frequenzen hoher dlg., werden abgeschwacht.

2) Hochpassfilter lasst Signale ab einer Grenzfrequdpg und hdhere Fre-
guenzen mit einer minimalen Schwéachung durch, aflderen Signale mit
Frequenzen niedriger dig, werden abgeschwacht.

3) Bandpassfilter lasst Signale ab einer minimalen Grenzfrequigfpzis zu
einer maximalen Grenzfrequefyz, mit minimaler Abschwéachung durch, al-
le anderen Signale aul3erhalb des Frequenzintemail§,,, bis f,ox werden
abgeschwacht.

4) Bandstoppfilter schwécht Signale ab einer minimalen Grenzfreqdigplais
zu einer maximalen Grenzfrequefyzx ab, alle anderen Signale auf3erhalb
des Frequenzintervalls vdg, bis f,ox werden mit minimaler Abschwachung
durchgelassen.

Die Frequenzcharakteristiken der Amplitude der jégen Filtertypen sind
in der Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1. Frequenzcharakteristiken der Amplitude derjeweiligen Filtertypen
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Ein Tiefpassfilter ist aus eineinGlied gebildet, ein Hochpassfilter aus ei-
nem D-Glied gebildet. Ein Bandpassfilter besteht aus ein¥ian-Glied. Ge-
bundene Resonanzstromkreise, zu deren audiibenbriicktes T-Glied gehort,
bildeneinen Bandstoppfilter. Passivfilter sind aus passi@rundstromkreisbau-
steinen zusammengesetzt, der Funktionswert derttdgangsfunktion ist dem-
nachst maximal gleich 1. Die Beispiele der Strongeeordnung der jeweiligen
Filtertypen mit Widerstanden und Kondensatoremister Abb. 2 dargestellt.

I-Glied D-Blied Vifien-Glied T-Glied
Abb. 2. Beispiele der Passivfilter mit Widerstdnderund Kondensatoren

Die eben beschriebenen Stromkreisanordnungen desiviiiéer sind nicht
die einzigen mdoglichen, die Stromkreise enthaltaafig nur Widerstande und
Spulen, wobei durch Abnahme bzw. Zugabe einzigexkingen der Spule eine
préazise Setzung der Grenzfrequenzen ermdglicht. wsdgibt auclReaktanz-
filter, die nur aus Reaktanzbauelementen, namlich SmurdrKondensatoren,
zusammengesetzt sind.

Neben den oben beschriebenen Passivfiltern gibtielsAktivfilter . Diese
enthalten auRRer passiven — frequenzabhangigenvBlassenten — auch aktive
Bausteine, z.B. Elektronenréhren (heute schonrgelfe@ansistore oder Operati-
onsverstarker, die die Verstarkung des ubertrag&ignals sicherstellen. Die
Ubertragungsfunktion kann dann auch werte groRet ahnehmen.

2. Experimentale untersuchung mithilfe des modulare bausatzsystems
rc2000

Der idealisierte Funktionsverlauf der Frequenzcdkiarsstik der Amplitude
eines Filters ist der Abb. 3 zu entnehmen. Selbstardlich kdnnen wir nicht so
eine Form der Charakteristik durch eine herkomreli@chaltung der Strom-
kreiselemente erzielen. Das Problem besteht daiass es im Bereich der
Grenzfrequenzefy,, und fn.x zu einer sprungartigen Anderung der Ubertra-
gungseigenschaften des Filters kommen sollte, wsl@doch in der analogen
Technik nicht realisierbar ist. In der analogentirek verlaufen alle zeitabhan-
gigen Anderungen flieRend und dem idealisiertenlavérkénnen wir uns nur
annahern. So einen Verlauf kann man jedoch in dptaten Technik mithilfe
vondigitalen Filtern erreichen.
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Abb. 3. Der idealisierte Funktionsverlauf der Freqienzcharakteristik
der Amplitude eines Filters

Waéhrend der Messung im Lehrsystem rc2000 schaltemmaElementmodul
(COMPONENT BOARDeinen Filter, der mit einer harmonischen Spannung
aus einem GeneratoFNKTION GENERATORgespeist ist. Zum ModuPC
INTERFACE(Analog and Digital Data Unit ADDYschalten wir den untersuch-
ten Stromkreis. Der Bauste&DDU ist mit einem PC verbunden, wobei im PC
ein Steuerprogramm lauft, welches mehrere Betrngdisaermoglicht. Fir die
Messung der Tief- und Hochpassfilter wéhlen wir BegriebsartOszilloskop im
Zweikanalbetriet(programOSCILLOSCOPEund wir fihren dann die Messung
der Ausgangsspannung durch. Die Ergebnisse demkigsind in den Abb. 4 und
5 dargestelltR = 5 k2, C = 100 nH. Die Messung im Frequenzintervall nehmen
wir mit Hilfe des Programmg&requenzcharakteristikFREQUENCY CHARAC-
TERISTIQ vor, welches die Messung der Frequenzcharakkedst Amplitude
und der Phase eines Stromkreises ermoglicht. Bigdstellten Reaktionen (der
Ausgangsspannung) sind im System rc2000 mithilfeBagriebsartSEQUENCE
aufgezeichnet. Diese ermdglicht vier Graphen fiierschiedliche Werte der Bau-
steinelemente im Stromkreis (verschiedene Widedst& in einem Bild aufzu-
zeichnen, die gemessenen Werte kdnnen wir nachitlgealysieren.
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Abb. 4. Zeitabhangige Messung der des Tief- und Hopassfilters
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Abb. 5. Frequenzabhangige Messung des Tief- und Hogassfilters

Bei einem Bandpassfilter haben wir im System rc2@i@beiden Charakte-
ristiken, also die Frequenzcharakteristik der Atople und der Phase gemessen.
Die Ergebnisse sind in den Abb. 6 und 7 aufgezeichn

Bei einem Bandstoppfilter haben wir im System r¢2@0enfalls die beiden
Charakteristiken, also die Frequenzcharakteristik Aimplitude und der Phase
gemessen. Die Ergebnisse sind in den Abb. 8 uraddedtellt.

Aus den graphischen Darstellungen ergibt sich, dassModular-Baustein-
system rc2000 eine schnelle und Ubersichtliche Miedeng und Untersuchung
aller angefuhrten Filter ermdglicht. Als ein wegeNorteil ist die Mdglichkeit
durchlaufender Anderungen der GroRe eines Widetetanind der Kapazitat
eines Kondensators zu nennen, gemaf3 den wirklistremkreiselementen.
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Abb. 6. Frequenzcharakteristik der Amplitude des Badpassfilters
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Abb. 8. Frequenzcharakteristik der Amplitude des Badstoppfilters

Meranie pasmove] zédr¥i - fizova frekventind charakteristika Padovkin Nowtk | RC
On 1 2
© M1 #=100chm [ £275 1173 .
P[] | @l Pi(dE] | @
¥ M2 poBowin 0 a2 | sa ET E 38
© M3 A=S0chm 03 28 %65 A8 | %0
* B[ E el e |
Fieq. ch. Phase El) Line
. 5 L]
P ldeal
— ¥
/ 4
30 L]
I
—_— — u
==
= v
L/
60
-s0
m 20 50 o0 200 n Tk
1[Hz]
N
Sequence 2 10 Hz Std

Abb. 9. Frequenzcharakteristik der Phase des Bandsppfilters



Abschluss

Die Verwendung der Frequenzfilter in Stromkreisshsehr umfangreich.
Die Filter ermoglichen mehrfache Ausnutzung der ritagungswege, gleich-
gliltig ob es sich um eine Ubertragung per Leitudgrger Funk handelt. Dies
verbilligt die Realisierung und den Betrieb der Himgungskanile erheblich.
Breite Mdglichkeiten bieten die Filter auch auf déelde der Akustik, wo sie
das Bass- bzw. HOhenspektrum einer Aufzeichnungtéden kdnnen. Somit
konnen sie die Fehler eines Mikrofons oder manddhekustische Bedingun-
gen in einem Raum beheben, indem sie die untertmidkrequenzen hervorhe-
ben. Gleichfalls kann man die Filter zur Gerausthdrung durch die Unterdri-
ckung des akustischen Niveaus eines bestimmtentrBpeknutzen. Die gegen-
wartige technologische Ebene ermdglicht auch ihe@reichende Verwendung
in der digitalen Technik.

Die Modellierung der Frequenzfilter mithilfe des tdar-Bausteinsystems
rc2000 bestatigt somit ihre Verwertung sowohl im B&perimentaltechnik, als
auch bei der Prasentierung des Lehrstoffes im Hdbehgnterricht.

Die Verfasser des Aufsatzes danken der Slowakis@rantagentur KEGA
fur die finanzielle Férderung der Forschung (GfdntO05UMB-4/2011).
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Zusammenfassung

Der Aufsatz beschéftigt sich mit der Frequenziiteblematik, mit der Be-
schreibung, Verteilung, Zusammensetzung und Mesdend-requenzfilter mit
Hilfe des Lehrsystems rc2000. Die Versuchsergebnidee mittels Frequenz-
charakteristiken dargestellt sind, kbnnen sowohden Industriepraxis als auch
im Elektronikunterricht ausgenutzt werden. Die tmei Moglichkeiten ihrer
Ausnutzung in analogen und digitalen Stromkreised sbenfalls angefiihrt.

Schlagwadrter: Elektronik in der Schule, Unterrichtsystem rc2000.
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Mesuring of frequency characteristics of passive lters using the
teaching system rc2000

Abstract

The article deals with frequency filters, with théescription, sorting, com-
position and measurement, by means of the Teaslyistgm rc2000. The results
of experiments, which are presented using frequar@racteristics, may be
used both in the industry practice and electroteeghing. The wide possibili-
ties of their use in analogue and digital circaits also mentioned.

Key words: Electronics in school, Teaching system rc2000.

Pomiary charakterystyk czestotliwosci filtrow pasywnych
z wykorzystaniem systemu edukacyjnego rc2000

Streszczenie

W artykule zagto sk problematyk filtrow frekwencyjnych, ich opisem, ro-
dzajami, zestawianiem oraz pomiarami z wykorzystangsystemu edukacyjne-
go rc2000. Wyniki déwiadczé, ktére przedstawioneaza pomog charaktery-
styk czstotliwosci, mazna wykorzysté zarbwno w praktyce przemystowej, jak
i do nauczania elektroniki w szkotach. Podkwee g szerokie maliwosci wy-
korzystania filtrow frekwencyjnych w elektroniczrhyobwodach analogowych

i cyfrowych.

Stowa kluczowe:elektronika w szkole, system edukacyjny rc2000.
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