TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

4. Passive elektronische Filter

4.1 Wiederholung iiber die Grundbauelemente an Wechselspannung

Xc=f(f)
X =f(f)

R=f(f)

4.2 Einleitung

Aufgabe 1:

Entwickle mit deinen Kenntnissen tber die Grundbauelemente an Wechselspannung die

Schaltung einer 3-Wege-Frequenzweiche fiir eine 3-Wege-Lautsprecherbox.

Losung:

I

I

S

filtre filtre filtre
passe-bas passe-bande passe-haut
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

4.3 RL-Tiefpass
In Aufgabe 1 bildet die Spule in Reihe mit dem Lautsprecher einen Tiefpass-Filter. Ein Tiefpass-

Filter ist eine elektronische Schaltung die tiefe Frequenzen passieren ldsst und hohe

Frequenzen dampft.

Im Versuch 1 wurde des Weiteren festgestellt, dass sich ein Lautsprecher vor allem wie eine
ohmsche Last verhdlt. Die einfachste Art ein Tiefpass-Filter zu realisieren ist also eine Spule und

einen ohmschen Widerstand in Reihe zu schalten. Man nennt diese Schaltung "RL-Tiefpass".

Schaltung eines RL-Tiefpass: Zeigerdiagramm:
U
—_—
o |
o_|m ° o
| |
| L | U
Un| | R Ur : Uour

| | — A
| Uz = Uoyur !

Funktionsweise:

Der RL-Tiefpass ist im Prinzip ein frequenzabhdngiger Spannungsteiler. Die kleinste Spannung

befindet sich dabei immer am kleinsten Widerstandwert.

Erhoht man die Frequenz, so gilt:
fT=X T=0 T=0, =0, ¢

Fiir die sehr hohen Frequenzen gilt also:

Uoyr = OV

Verringert man die Frequenz, so gilt:

flaXI=g =0, T=0,, T

Fir die sehr tiefen Frequenzen gilt also:

Uoyr ® Uy

Erhoht man die Frequenz nimmt also der Scheitelwert der Ausgangsspannung Gour stetig ab.

Mit Hilfe des Bode-Diagramms kann man das Verhalten der Schaltung fiir alle Frequenzen

graphisch darstellenden (siehe auch Versuch 2).
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

4.4 Bode-Diagramm

4.4.1 Definition

Das Bode-Diagramm eines Filters besteht aus zwei Kennlinien, dem

Amplitudengang Gu=f(f) oder Ggs=f(f) und dem Phasengang o=f(f).

Aufgabe 2:

a)

Bestimme den Spannungsverstarkungsfaktor und die Phasenverschiebung eines RL-Tiefpass
bei den Extremfrequenzen OHz und +coHz.

Zeichne mit den Resultaten aus Punkt a) qualitativ das Bode-Diagramm [Gy=f(f) und
¢=f(f)] eines RL-Tiefpass.

Berechne das Verstarkungsmals eines RL-Tiefpass bei den Extremfrequenzen OHz und
+ooHz.

Zeichne mit den Resultaten aus Punkt c) qualitativ den Amplitudengang Gas=f(f) eines RL-

Tiefpass.

4.5 Grenzfrequenz fc eines Filters

Alle Amplitudengdnge der im Versuch 2 untersuchten Filter zeigen, dass es keine prazise

Frequenz gibt oberhalb derer die Schaltung das Eingangssignal vollstindig abblockt oder

durchldsst. Der Ubergang zwischen dem Durchlass- und dem Sperrbereich ist also flieRend.

Um Filter dennoch dimensionieren zu kénnen definierte man willkirlich die Grenzfrequenz

eines Filters wie folgt.

Definition:

Die Grenzfrequenz fc (engl.: cutoff frequency) einer Schaltung ist die Frequenz bei der

der Scheitelwert der Ausgangsspannung \/E—mal kleiner ist als der maximale Scheitelwert

der Ausgangsspannung, wo also:

_ Uour max

1} =
ouT \/E

Gour ist der Scheitelwert der Ausgangsspannung bei Grenzfrequenz.

Oourmax ist der maximale Scheitelwert der Ausgangsspannung bei einer beliebig anderen Frequenz.
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

Aufgabe 3:
Gegeben ist ein ideales RL-Tiefpass, d.h. die maximale Verstarkung ist 1. i = 5V.

a) Bestimme das maximale Verstarkungsmafs Gas max.

b) Gib Gourmax an.

c) Berechne Gour an der Grenzfrequenz.

Berechne das Verstarkungsmald Ggs an der Grenzfrequenz fc.

Bestimme die Differenz zwischen Gagmax und Ggp?

Gegeben ist ein reales RL-Tiefpass wo die maximale Verstarkung 0,8 ist. Gin = 5V.

a) Bestimme das maximale Verstarkungsmal’ Gas max.

o

) Gib CIOUT/MAX an.

@

) Berechne Gour an der Grenzfrequenz.

o

) Berechne das Verstarkungsmafs Gqs an der Grenzfrequenz fc.
e) Bestimme die Differenz zwischen Gagmax und Ggg?

Aufgabe 5:

a) Gib eine alternative Definition der Grenzfrequenz an indem du die Resultate aus Aufgabe

3 e) und 4 e) miteinander vergleichst.

b) Bestimme die Grenzfrequenzen des Bandpassfilters mit folgendem Amplitudengang.
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

Gegeben ist ein RL Tiefpass mit einer idealen Spule:
a) Zeichne das Zeigerdiagramm der Spannungen und Widerstdande.
b) Fir diese Schaltung gilt:
° Oour = Oy
* OOUT,MAX = lAjw

Bei einem RL Tiefpass gilt also bei Grenzfrequenz ebenfalls:

U

NG

Berechne aus dieser Information die Phasenverschiebung zwischen G et Gr bei

U, =

Grenzfrequenz.
c) Vergleiche (r und (i bei Grenzfrequenz.
d) Vergleiche R und X, bei Grenzfrequenz.

e) Entwickle ausgehend von der Erkenntnis aus Punkt d) die Formel zur Berechnung der

Grenzfrequenz aus den Bauteilwerten R und L.

Aufgabe 7:

a) Beschreibe wie sich die Grenzfrequenz eines RL-Tiefpass in Abhdngigkeit von der

Induktivitdt L der Spule verandert.
b) Dimensioniere ein RL-Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 120kHz.

c) Berechne den Widerstandswert des Widerstands in einem RL-Tiefpass mit einer
Grenzfrequenz von TMHz, wenn man eine Spule mit einer Induktivitdt von 100pH benutzt.

(Losung: R=628€)

Aufgabe 8:

Schreibe das Kapitel 4.6 iber das RC-Hochpass-Filter. Orientiere dich am Kapitel 4.3.
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

4.6 RC-Hochpass

In Aufgabe 1 bildet der Kondensator in Reihe mit dem Lautsprecher einen Hochpass-Filter. Ein

Hochpass-Filter ist eine elektronische Schaltung die tiefe Frequenzen ddmpft und hohe

Frequenzen passieren lalst.

Im Versuch 1 wurde des Weiteren festgestellt, dass sich ein Lautsprecher vor allem wie eine
ohmsche Last verhdlt. Die einfachste Art ein Tiefpass-Filter zu realisieren ist also einen

Kondensator und einen ohmschen Widerstand in Reihe zu schalten. Man nennt diese

Schaltung "RC-Hochpass".

Schaltung eines RC-Hochpass: Zeigerdiagramm:
Uc
—_—
r————————
o—t I N
—1 |
| C |
Ui | R Ur : Uour
|
|
| |
| ® o

Funktionsweise:

Der RC-Hochpass ist im Prinzip ein frequenzabhdngiger Spannungsteiler. Die kleinste

Spannung befindet sich dabei immer am kleinsten Widerstandwert.

Erh6ht man die Frequenz, so gilt:
fT=aX Izt d=0, T= 05, T

Fur die sehr hohen Frequenzen gilt also:

Uour ® Uy

Verringert man die Frequenz, so gilt:
fl=aX T=0. T=0, =0, 4

Fir die sehr tiefen Frequenzen gilt also:

Uour = OV

Erhoht man die Frequenz nimmt also der Scheitelwert der Ausgangsspannung Gour stetig ab.
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

Bodediagramm eines RC-Hochpass (R=330Q C=0,47uF):

Amplitudengang:
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

4.7 RL-Hochpass

Durch das Vertauschen der Spule mit dem ohmschen Widerstand wird aus dem RL-Tiefpass

ein RL-Hochpass.

Schaltung eines RL-Hochpass:

Ur
—

r _D_ ]
\ 4 O

| |

| R |

Uin | L UL : Uour

| |

| | L

|

Funktionsweise:

Erhoht man die Frequenz, so gilt:
fT=X T=0 T=0,, T

Fiir die sehr hohen Frequenzen gilt also:

Uour ® Uy

Verringert man die Frequenz, so gilt:

floX d=0 3= 05, ¥

Fur die sehr tiefen Frequenzen gilt also:

Uour = OV

Grenzfrequenz:

Fir die Grenzfrequenz gilt die gleiche Formel fiir den RL-Hochpass wie fir den RL-Tiefpass:

R
fo=—
© 2.n-L
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

Bodediagramm eines RL-Hochpass (R=220Q L=22mH):

Amplitudengang:
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

4.8 RC-Tiefpass

Durch das Vertauschen des Kondensators mit dem ohmschen Widerstand wird aus dem RC-

Tiefpass ein RC-Hochpass.

Schaltung eines RC-Tiefpass:

Ur
— >
R
O
| Ij |
| R |
U | C— Uc: Uout
| |
| L.
|

Funktionsweise:

Erhoht man die Frequenz, so gilt:
fT=X d=04 = 0., 4

Fiir die sehr hohen Frequenzen gilt also:

Uoyr = OV

Verringert man die Frequenz, so gilt:
fd=aX T=0. T=0,, T

Fur die sehr tiefen Frequenzen gilt also:

o>

Q
o
4

ouT

Grenzfrequenz:

Fir die Grenzfrequenz gilt die gleiche Formel fiir den RC-Tiefpass wie fiir den RC-Hochpass:

£ 1
¢ 2.n-R-C
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

Bodediagramm eines RC-Tiefpass (R=330Q C=0,47uF):

Amplitudengang:
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

4.9 RLC-Bandpass

Ein Bandpass-Filter ist eine elektronische Schaltung die mittlere Frequenzen durchldsst und tiefe

sowie hohe Frequenzen dampft. Eine Moglichkeit ein solches Filter zu realisieren ist das RLC-

Bandpass.

Schaltung eines RLC-Bandpass:

| | |
o | | o
i
ot I
Uin | R | Uour
| |
| |
o ° o
. - _ |
Funktionsweise:
Fiir die sehr tiefen Frequenzen gilt:
Xc >>R

= 0 >> lgyp

= Uy = OV

Fur die sehr hohen Frequenzen gilt:

X, >>R
=0, >> Qg7

= Uy, # OV

Bei Resonanzfrequenz 1, gilt:

Im Amplitudengang eines idealen RLC-Bandpass sieht man, dass der Spannungsverstarkungs-
faktor nur bei einer einzigen Frequenz genau 1 ist. Diese Frequenz nennt man Resonanz-
frequenz f,. Bei dieser Frequenz muss also Gour ~ G sein. Ausgehend von den vorherigen
Schaltungen kénnte man also versucht sein zu behaupten, dass sowohl Gc als auch (. Null sind
bei Resonanz. Dies wiirde aber wiederum bedingen, dass sowohl Xc also auch X, bei Resonanz-

frequenz gleichzeitig Null sind, was nicht moglich ist.

Claude Loullingen 12



TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

Der Fehler in der Uberlegung liegt darin, dass U nicht die algebraische sondern die vektorielle

Addition der drei Spannung Uc, Ui und Uour ist.

Un ZUc +U +Ug ¢

—

UIN = DC + DL + DOUT

Betrachten wir uns also die Zeigerdiagramme der Spannungen und Widerstande des RLC-

Bandpass.

Fir eine beliebige Frequenz gilt:

Zeigerdiagramm der  Zeigerdiagramm der  Zeigerdiagramm der

Spannungen: Widerstinde: Leistungen:
A A A
U X
UL ' C XL ' C QL 'QC
Ur (=Un) z S
Ur (=Uour) R P

Bei Resonanzfrequenz sehen die drei Diagramme wie folgt aus.

Wenn f = f,, dann gilt:

A A I'y
U, | Uc XL | Xc Q| Qc
Ur (=U|N) Z S
— ¥ — Y —  f
Ur (=Uour) R P
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

Im Zeigerdiagramm der Spannungen sieht man, dass bei Resonanzfrequenz Gour = G also

Gu=1. Uc und U, kompensieren sich. U. +U, =0

Im Zeigerdiagramm der Widerstdnde erkennt man an der Tatsache Z=R, dass sich die ganze

Schaltung wie ein ohmscher Widerstand verhilt. Xc und X, kompensieren sich. X + X, =0

Im Zeigerdiagramm der Leistungen erkennt man an der Tatsache S=P, dass die ganze

Schaltung nur Wirkleistung verbraucht. Qc und Q. kompensieren sich. Q. +Q, =0

Aufgabe 9:

Entwickle die Formel zur Berechnung von fo wenn man L und C kennt.

Definitionen:

Man nennt Resonanzfrequenz f, eines RLC-Bandpass die Frequenz bei der der Spannungs-

verstarkungsfaktor maximal ist.

Man bezeichnet die Differenz zwischen oberer Crenzfrequenz fuc und unterer Grenzfrequenz

foc als Bandbreite Af.

f

LC

Af =1

uc

Fiir das RLC-Bandpass im Speziellen gilt des Weiteren:

R

Afyo=—
RLC 2TCL

Das Verhidltnis von Resonanzfrequenz f, zur Bandbreite Af wird als Giite Q bezeichnet.

_fo
Af

Q

Ein Filter mit einer hohen Giite bezeichnet also ein Filter das sehr selektiv ist, also ein kleine

Bandbreite im Verhdltnis zur Resonanzfrequenz hat.
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

Bodediagramm eines RLC-Bandpass (R=330Q C=0,69uF L=33mH):

Amplitudengang:
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

Aufgaben zum RLC-Bandpass:

1. Berechne die Resonanzfrequenz des RLC-Bandpass aus obigem Amplitudengang.

Vergleiche den berechneten Wert mit dem abgelesenen Wert.

2. Bestimme im Amplitudengang des obigen RLC-Bandpass graphisch die Grenzfrequenzen
und berechne daraus die Bandbreite. Vergleiche diesen Wert mit dem Wert der sich aus

den Bauteilwerten ergibt.

Zur Information:

In der Informatik wird der Begriff "Bandbreite" missbrauchlich auch als Synonym fir die
Ubertragungsgeschwindigkeit benutzt. Man findet schon mal Sitze wie: "Die Entfernung des
Kundenstandortes vom nachsten Hauptverteiler beeinflusst die maximal mégliche Ubertragungs-
bandbreite."

Dieser Fehler kommt daher, dass es einen Zusammenhang zwischen der Bandbreite und der
maximalen Ubertragungsgeschwindigkeit gibt. Je héher die Bandbreite ist, umso héher kann auch die
Ubertragungsgeschwindigkeit sein. Dies rechtfertigt aber nicht die synonyme Verwendung der beiden
Begriffe. Siehe auch Kapitel 3.4 (Shannon-Hartley-Gesetz).

3. Berechne die Giite des obigen RLC-Bandpass.
4. Entwickle die Schaltung einer Bandsperre.

5. Entwickle mit Hilfe deiner bisherigen Kenntnisse tiber die Filter eine alternative Bandpass-
Schaltung die keine Spulen enthalt.

Tipp: Ein Bandpass dampft die tiefen Frequenzen und die hohen Frequenzen.
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

information pour le prof:

coo_1 1{3}2_5 e _ A1 (RY R
LR orl\VLe 2L 2L VERC orl\LC 2L 2L
2-m-f -L
QRLC:TO fo = e fuc

interessante Aufgabe: fic und fuc bestimmen wenn f, und Af bekannt. -> Gleichung 2. Grades

4.10 Mathematische Herleitung eines Bodediagramms

Mathematisch gesehen ist der Amplitudengang der Craph einer Funktion wo die Variablen f
und Ggs sind statt x und y. Im Folgenden wollen wir versuchen die Funktionsgleichungen des

Amplituden-und des Phasengangs eines RC-Tiefpass herzuleiten.

Schaltung eines RC-Tiefpass: Zeigerdiagramm:
Ur
—_—
F————————
——{ ] —o
| |
| R |
Un | C—— Uc | Uour
| |
| |
. |
"\ T
G — l/:IOUT i
U A
uIN = (OC
= COSQ 1Y
R? + (j
_Xe ®
Z ~ 1
1 N p 2
oC oC-,|| — ( oRC +1)
o€ (mcj (@RC)
R? + (1j 1
oC Gy = >
1+(0RC)
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TROAU T2EC

4. Passive elektronische Filter

Fir den Phasengang o=f(f) gilt:

>

_ R
tan(¢) = 0
~ R
X
R

1

oC

tan(¢) = ©RC

¢ = —arctan(wRC)

Gour ist nacheilend, deshalb ist ¢ negativ.
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TROAU T2EC

4. Passive elektronische Filter

4.11 Ordnung eines passiven Filters

Aufgabe 10:

a) Bestimme das Frequenzverhalten des folgenden Filters?

UiN

0,71uF

290Q

33mH

O

O

UouTt

b) Vergleiche den Amplitudengang des RLC-Hochpass und des RC Hochpass mit identischer

Grenzfrequenz. Welches der beiden Filter scheint dir idealer zu sein?

Filtre passe-haut RC versus RLC

10 100 1000 10000 100000
0 — — S it - -nnn
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-10 /
4 //
o ——
3, 20 | RLC
-25 4
-35 /
-40 /
f [Hz]
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TROAU T2EC 4. Passive elektronische Filter

Definition:

Die Ordnung eines Filters zeigt sich in der Steigung der abfallenden Flanke im Sperrbereich

seines Amplitudengangs.

. Ordnung des Filters
Steigung der Flanke -
Hochpass oder Tiefpass Bandpass
20 dB/Dekade 1 2
40 dB/Dekade 2 4
60 dB/Dekade 3 6

Aufgabe 11:

Zeichne ein Tiefpass zweiter Ordnung.
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