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In diesem Versuch geht es um die Eigenschaften und Funktionsweise
elektronischer Filter. Weiter sollen mit Hilfe der Simulationssoftware LT-
spice auch diverse Gesetze der Wechselstromlehre tiberpriift werden.
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1.1 Einleitung

Nachdem wir uns mit Schwingungen im Allgemeinen an Hand der Pendelversuche IF0 Feh-
leranalyse und 122 Beschleunigte Bewegungen vertraut gemacht haben, und seit IZ1 Schallwellen
mit Pegeldiagrammen und Spektren umgehen konnen, wird es nun Zeit, dieses erarbeitete
Wissen iiber Schwingungen in die Elektronik zu {ibertragen.

Vielleicht hast du dich schon mal gefragt, warum das Radio genau deine Lieblingsmusik
spielt, und nicht was anderes. Klar, weil du den richtigen Sender auswahlst, indem du die
Frequenz korrekt einstellst. Wie aber funktioniert das, dass nur genau deine Musik aus all
diesen unzdhligen Frequenzen <extrahiert> wird? Die Losung sind elektronische Filter, wel-
che in unserem Alltag eine sehr grosse Bedeutung haben. Wir finden sie in den vielfiltigsten
Anwendungen, so zum Beispiel im

e Mobilfunk, wo eine bestimmte Sendefrequenz ausgewéhlt und empfangen werden soll,
wihrend alle anderen Frequenzen herausgefiltert werden miissen;

e Hor- und Rundfunk, wo analog zum Mobiltelefon nur bestimmte Radio- oder Fernseh-
Frequenzen empfangen werden sollen, um einen bestimmten Kanal zu horen/schauen;

e Lautsprecher, wo eine Lautsprecherweiche dafiir sorgt, dass die verschieden hohen T6-
ne fiir Hohen-, Mittel- und Tiefenton an unterschiedliche Lautsprecher weiter gegeben
werden (siehe Aufbau eines Lautsprechers);

e GPS, wo verschiedene Satelliten Signale in unterschiedlichen Frequenzen senden. Ein
Uberlagerungsempfanger mit Bandpassfilter filtert die relevanten Signale raus, wodurch
die Position bestimmt werden kann;

o Internetsignal iiber ADSL, welches derart gekoppelt wird, dass tiber eine Kabelleitung
telefoniert werden kann und iiber die selbe Leitung zeitgleich im Internet von verschie-
denen Nutzern Daten hoch- oder heruntergeladen werden konnen.

Diese kleinen Filter, die vom Handy bis zur Mikrowelle, vom Kopfhorer bis bis zum Super-
computer, vom Navigationsgerét bis zum Satelliten, vom Auto bis zum Flugzeug tiberall ver-
baut sind, werden in diesem Versuch genauer betrachtet, vermessen und getestet. Ziel ist es
zu verstehen, wie simple Hochpass- und Tiefpassfilter sowie Bandsperr- und Bandpassfilter
funktionieren.

Es folgt zuerst eine theoretische Einfiihrung in die Wechselstromlehre und eine generelle Er-
klarung zu passiven Bauteilen in der Elektrotechnik wie Widerstanden, Kondensatoren und
Spulen. Es werden Netzwerke angeschaut, insbesondere die Konzepte der Serie- und Paral-
lelschaltung verdeutlicht und schliesslich Schwingkreise eingefiihrt, die als elektronische Fil-
ter eingesetzt werden. Um diese vergleichen zu konnen werden die Kriterien Resonanz, Giite,
Grenzfrequenz und Roll-Off definiert und die Einheit Dezibel eingefiihrt.

Im praktischen Teil sollen mit Hilfe der kostenlosen Simulationssoftware LIspice einzelne Fil-
ter nachgebaut, getestet und vermessen werden. Die so gewonnenen Messdaten kénnen dazu
genutzt werden, um die zuvor behandelte Theorie iiber Schwingkreise zu tiberpriifen.

Diese Versuchsanleitung ist stark an diejenige des physikalischen Praktikums der ETH Ziirich
zum Thema Wechselstrome angelehnt. Diverse Abbildungen sind dieser Anleitung entliehen.



1.2 Fragen zur Vorbereitung

Die nachfolgenden Fragen zur Vorbereitung sind schriftlich im Protokoll zu beantworten.
Schreibe dazu hochstens zwei bis drei Satze zu jeder Frage.

¢ Wo finden elektronische Filter Anwendung?

e Was versteht man in der Elektronik unter einem linearen Element, was unter einem pas-
siven Element?

e Wie sind Effektivwert und Amplitude von Wechselstrom und Wechselspannung defi-
niert?

e Was besagen die Kichhoft’schen Gesetze?

e Weshalb sagt man bei Spulen, die Spannung eilt dem Strom um 77/2 voraus? Und wes-
halb eilt bei Kondensatoren der Strom der Spannung um 7t/2 voraus? Warum ist das
jeweils unabhéngig von der Kreisfrequenz w?

e Warum kann man bei Serienschaltungen die Impedanzen addieren, bei Parallelschal-
tungen hingegen die Leitwerte?

e Was macht ein Hochpassfilter, was ein Tiefpassfilter? Wofiir verwendet man einen Band-
sperr- und Bandpassfilter?

e Was passiert im Zustand der Resonanz? Wie gross ist im Resonanzfall der Blindwieder-
stand?

e Weshalb konnen Stromiiberh6hungen bzw. Spannungsiiberhchungen zu Problemen fiih-
ren?

e Weshalb verwendet man beim Bau simpler Hochpass- bzw. Tiefpassfilter zumeist eine
Kombination aus einem Widerstand und einem Kondensator, und keine Spule?

e Phasenverschiebung, Scheinwiderstand, Scheitelspannung und Kreisfrequenz: Welche
dieser Grossen hangen vom Verbraucher, welche von der Wechselspannungsquelle ab?

e Weshalb verhilt sich ein RLC-Serienschwingkreis bei hohen Frequenzen wie eine Spule
und bei tiefen Frequenzen wie ein Kondensator? Wie sieht das bei einem RLC-Parallel-
schwingkreis aus?



1.3 Theorie

1.3.1 Wechselstrom

Bewegen sich elektrische Ladungen, so spricht man von einem Strom. Bei Gleichstrom dndert
sich die Stromstadrke mit der Zeit nicht, es gilt I(t) = const. Dies ldsst sich beobachten, wenn
man beispielsweise eine Last an eine Batterie oder eine Solarzelle anhéngt.

In der Technik ist der Wechselstrom mit

zeitlich verdnderlichen Strémen I(t) deutlich /\ /\
bedeutender als der Gleichstrom.
Wechselstrome konnen periodisch oder un- \/ \/ \/ \\/

periodisch sein (sieche Analogie zu Toénen,
Klingen und Gerduschen). Periodische Bei- ‘ o o
spiele wéren sinusformige Wechselstrome, ~ Abbildung 1.1: (a) ist ein sinusférmiger,

Rechteckstrome oder Sidgezahnstrome (siehe (b) ein sdgezahnformiger und (c) ein nicht
Abbildung 1.1 rechts). periodischer Wechselstrom.

Der sinusformige Wechselstrom aus Abbildung 1.1 (a) ist ideal fiir die elektrische Energietiber-
tragung iiber grosse Distanzen, da er sich leicht transformieren ldsst und damit Energiever-
luste klein sind. Fiir Messzwecke ist oft eine Kippschwingung von Vorteil, welche periodisch,
aber nicht sinusformig ist. Haufig werden hierfiir in Abbildung 1.1 (b) dargestellte ségezahn-
formige Wechselstrome verwendet. Nicht periodische Wechselstrome wie in Abbildung 1.1
(c) sind in der Nachrichtentechnik fiir die Ubertragung akustischer Signale von grosser Be-
deutung, da diese (z.B. Sprache) ebenfalls nicht periodisch ist (siehe Versuch IZ1 Schallwellen).

1.3.2 Sinusfoérmige Wechselstrome

Da sich alle veranderlichen Strome mathematisch durch Fourier-Reihen bzw. Fourier-Integrale
in sinusformige Strome zerlegen lassen, sind diese von tibergeordneter Bedeutung und sollen
im Folgenden nédher betrachtet werden.

Legt man die zeitlich verdnderliche Spannung U () an einem elektrischen Verbrauchsgerit an,
so wird dieses von einem ebenfalls zeitabhingigen Strom I(t) durchflossen. Die Zeitverldufe
von U(t) und I(t) sind dabei im Allgemeinen verschieden.

Von einem linearen Element spricht man, wenn

eine angelegte sinus- oder kosinusformige A |
Spannung U(f) einen wiederum sinus- oder - T -
kosinusformigen Strom I(t) im zeitlichen Ver- — 1) u(t)
U

lauf mit gleicher Kreisfrequenz w und zumeist b ;’ ///' f\
unterschiedlicher Phase ¢ erzeugt. 2
In diesem Fall gilt fiir die Spannung I M \/

U(t) = Upcos(wt) (1.1) _At> ol o
und fiir den Strom 0 180° 360° -

I(t) = Ipcos(wt + @) (1.2) Abbildung 1.2: Dargestellt ist die Phasen-

verschiebung ¢ zwischen dem Strom I(t)
Strom I(t) und Spannung U(t) sind charakte- und der Spannung U (t) im zeitlichen Ver-
risiert durch die Amplitude Ip bzw. U und die lauf.
Kreisfrequenz w.



Ist die Phasenverschiebung ¢ positiv, dann N(t) =0
lauft der Strom der Spannung zeitlich voraus. 2
In Abbildung 1.2 erkennt man dies daran, dass
der Strom I(t) im Vergleich zur Spannung U ()

zu kleineren Zeiten hin verschoben ist. 0 >t
Der Zusammenhang zwischen der Kreisfre- N(t)
quenz w, der Frequenz f und der Perioden- 2 ¢=n/3(=60°)
dauer T der Schwingung ist gegeben durch 1
2
—onf = ;f 13 0 t

1L
Ein lineares Element nimmt die momentane /2 (=90°)
Leistung N(t) = U(t) - I(t) zur Zeit t auf. Setzt 1 PNO -

man die Gleichungen 1.1 und 1.2 ein erhalt 0 /\ /\ /\ /\ / -

man fiir die momentane Leistung N(t) den
Ausdruck 1 B

T—

N(t) = loUp cos(wt) cos(wt + ¢) Abbildung 1.3: Die Leistung N ist zur

_1 IoUp[cos(@) + cos(2wt + @)]  (1.4) Zeit t aufgetragen. Positive Fléichen‘stehen

2 fir vom Gerdt aufgenommene Leistung,
negative (schraffierte) Flachen stellen zur
Stromquelle zuriick fliessende Leistung
dar, wobei der jeweilige Anteil von ¢ ab-
héngt.

Fiir diese Umformung nutzt man die Identitat

cos(a) cos(a +b) = %[cos(2a + b) + cos(b)]

In Abbildung 1.3 wurde die Funktion cos(¢) + cos(2wt + ¢) fiir drei verschiedene Phasenver-
schiebungen ¢ geplottet. Dabei stehen die positiven Flachen unter der Kurve (weiss) fiir die
vom Gerét aufgenommene Leistung und die negativen Flachen (schraffiert) fiir die zur Wech-
selstromquelle zuriick fliessende Leistung. Bei ¢ = 71/2 fliesst die Leistung vollstandig zur
Quelle zurtick, bei ¢ = 0 bleibt sie vollstindig im Gerat und bei ¢ = 71/3 fliesst sie teilweise
zuriick zur Quelle. Aus Gleichung 1.4 folgt unter Benutzung des Zusammenhangs 1.3 direkt,
dass die Frequenz des Energieflusses doppelt so gross ist wie die Frequenz der Wechselspan-
nung.

Der zeitliche Mittelwert der Leistung N ist gegeben durch den Ausdruck

N = N(t)dt = %Iollo cos(¢)

e
o\ﬂ

Die Gleichung 1.4 kann dann geschrieben werden als
-1
N(t) =N+ ELIOIO cos(2wt + ¢)

Daraus lasst sich ablesen, dass die Leistung N(t) mit der doppelten Kreisfrequenz von 2w um
den zeitlichen Mittelwert N oszilliert.

Ein Effektivwert ist so definiert, dass er einen direkten Vergleich zwischen Wechselstrom und
Gleichstrom bzw. zwischen Wechselspannung und Gleichspannung erlaubt. Sind Iy und Uy
Scheitelwerte, dann sind Lg = Ip/v2 und Uy = Up/ /2 die dazugehorigen Effektivwer-
te. Die umgesetzte Leistung an einem ohm’schen Widerstand bei einem Wechselstrom (engl.
alternative current) mit effektiver Spannung UZ; und effektive Stromstarke I3 ist gleich gross



wie bei einem Gleichstrom (engl. direct current) mit

ac udc

_ ac __ dc
off = =1

und off

Die mittlere Leistung wird auch Wirkleistung genannt und berechnet sich wie folgt als

Negt = Eeffleff cos(g)
=Ng

Dabei wird das Produkt aus Effektivspannung und Effektivstrom als Scheinleistung Ns be-
zeichnet mit Negr = N; cos(¢). Als Scheinwiderstand Rs bezeichnet man den Quotienten

Uee  Up

Rs = = — 1.5
T ls ko (19)
Daraus folgt direkt der Zusammenhang
u2
Ns = I4Rs = Resff

Man bemerke, dass Uy und w Eigenschaften der Wechselspannungsquelle, Rs und ¢ Eigen-
schaften des Verbrauchers sind.

Messgerite zeigen iiberlicherweise keine Scheitelwerte, sondern direkt die Effektivwerte an.
Die in Deutschland und der Schweiz tibliche Netzspannung von 230V ist ein Effektivwert,
wobei der Schweitelwert llé\k’tZ =4/2-230V =325V betragt.

1.3.3 Bauelemente in der Elektrotechnik

Es gibt aktive und passive Bauelemente in der Elektrotechnik. Aktive Bauelemente haben eine
Verstarkerwirkung oder eine Steuerfunktion wie z.B. eine Diode, mit deren Hilfe sich Signa-
le steuern lassen, da Dioden diese nur in einer Richtung durchlassen. Weitere Beispiele fiir
aktive Bauelemente wiren Transistoren, Gleichrichter und LED. Fiir unsere Filter sind vor-
erst nur passive Bauelemente relevant, das heisst Elemente, welche keine Verstarkerwirkung
und keine Steuerfunktion haben. Beispiele fiir solche wéaren Widerstande, Kondensatoren und
Spulen. Diese passiven Bauelemente sollen im Folgenden detailliert betrachtet werden.

Ohm’scher Widerstand

Bei einem rein ohm’schen Widerstand R sind der Strom I(¢) und die Spannung U(t) exakt
proportional und es gilt
U(t) = RI(t)

Damit sind der Strom und die Spannung in Phase und es gilt ¢ = 0, wie in Abbildung 1.4 zu
sehen ist.

Kondensator

Die Kapazitit C eines Kondensators sei definiert als das Verhéltnis der Ladung Q(t) der Bela-

ge zur Spannung U (t) zwischen diesen. Es gilt Q(t) = CU(t) und damit

u() = Q) 1.6



Der Strom I(t) ist nichts anderes als bewegte Ladung. Die in der Zeit df dem Kondensator
zufliessende Ladung dQ ist definitionsgemiss dQ = I(t) dt. Durch Ableiten von U(t) nach dt
lasst sich Q(t) in Gleichung 1.6 eliminieren und man findet
du(t) — 1dQ(t) _ 1d((H)dt) _ ll(t)
dd ~C dt C dt  C
Das bedeutet, dass nur eine Spannungsanderung am Kondensator ebenfalls zu einem Strom
fiihrt. Setzt man in Gleichung 1.7 die Gleichungen 1.1 und 1.2 ein, so erhélt man

(1.7)

1
—wlUp sin(wt) = EIO cos(wt + ¢¢)
Dieser Ausdruck lasst sich umschreiben zu

T 1
U, cos <aJt + §> = w—CIO cos(wt + @¢) (1.8)
Dabei ist ¢¢ die Phase zwischen der Spannung U(t) und dem Strom I(t) beim Kondensator
(engl. capacitor). Da der Scheinwiderstand definiert ist als Rg = Up/Ip findet man fiir den

Kondensator durch identifizieren ,

S = =
wC
und kann die Phasenverschiebung als ¢ = +7/2 ablesen. Das bedeutet, dass beim Konden-
sator der Strom der Spannung um 90° voraus eilt. Dies ist in Abbildung 1.4 zu sehen.

Spule

Man betrachte eine idealisierte Spule ohne Widerstand, d.h. zum Beispiel eine supraleitende
Spule. Bei dieser wére die Spannung zwischen den Drahtenden der Spule proportional zur
zeitlichen Anderung des Stroms. Man schreibt
dI(t)
H=L—"1>2 1.

u =15 (19
Anders gesagt, eine Stromadnderung durch die Spule fiihrt zu einer Spannung. Der Proportio-
nalitdtsfaktor L heisst Koeffizient der Selbstinduktion. Setzt man die Gleichungen 1.1 und 1.2 in
Gleichung 1.9 ein und leitet den Strom I(t) nach der Zeit ab, so bekommt man

Up cos(wt) = L(—wlp) sin(wt + ¢1) (1.10)

Hierbei ist ¢ die Phasenverschiebung zwischen U(t) und I(t) der Spule. Die Gleichung 1.10
lasst sich unter Benutzung von

—sin(a+b) = sin(—a —b) und sin(x) = cos <§ _ x)
umformen zu -
Uy cos(wt) = wLIjcos <wt + @ + E) (1.11)

Den Scheinwiderstand, gegeben durch Rs = Up/ I, findet man wiederum durch Identifikati-
on und bestimmt ihn als
R s = wL

Die Phasenverschiebung zwischen Strom I(¢) und Spannung U(t) ist ¢ = —7/2 fiir eine
Spule, wie man aus Gleichung 1.11 ablesen kann. Das bedeutet, die Spannung eilt dem Strom
unabhéngig von der Frequenz um 90° voraus. Dies ist in Abbildung 1.4 dargestellt.

8



Phasenverschiedung Phasenverschiebung Phasenverschiebung
0
o900y -:-9“ -
'\ ,

| \ i
U und | in Phase \ Ue . Ue
180

re
~

>’
-

Abbildung 1.4: Die Phasenverschiebung fiir einen ohm’schen Widerstand ist ¢ = 0° (links),
fiir einen Kondensator ¢c = +7/2 (mitte) und fiir eine Spule ¢; = —7m/2 (rechts). Beim
Widerstand sind Strom und Spannung in Phase (links), beim Kondensator eilt der Strom der
Spannung um 90° voraus (mitte) und bei der Spule eilt die Spannung dem Strom um 90°
voraus (rechts). Die passenden Schaltbilder sind jeweils oben rechts aufgezeichnet.

1.3.4 Die komplexe Darstellung des ohm’schen Gesetzes

Fiir ein System mit Gleichstrom I9¢ und Gleichspannung U gilt das ohm’sche Gesetz U4 =
RI9¢. Wechselstrome und Wechselspannungen sind im Gegensatz dazu in der Regel Phasen-
verschoben, es gilt ¢ # 0. Um das ohm’sche Gesetz dennoch in seiner einfachen Form ver-
wenden zu konnen, schreibt man

U(t) = ZI(t) (1.12)

und muss fiir die Spannung U(t), den Strom I(#) und den Faktor Z komplexe Zahlenwerte
zulassen. Mathematisch wiirde man schreiben:

Uy eR  I%t)eR ReR U*(HeC It eC ZecC

Dabei entspricht R der Menge der reellen Zahlen und C der Menge der komplexen Zahlen.
Da es fortan ausschliesslich um Wechselstrome geht wird der Index weggelassen, beispiels-
weise ist mit I(¢) immer [°(t) gemeint.

Komplexe Zahlen kénnen in einer Gaussebene im
dargestellt werden. Dabei gibt es verschiedene
Notationen: Entweder schreibt man die Zahl 2= a+bi=re®¥
als a + ib, wobei a der Realteil, b der Imagi-
nérteil und i ist die imagindre Einheit ist. Dies
entspricht den Koordinaten auf den Achsen.

Rechts im Beispiel ist a = 3 und b = 2, des- " ¢\ Re
halb ist der Punkt bei 3 auf der Re-Achse und ! : : i 7 ¥ 2
bei 2 auf der Im-Achse eingezeichnet. Alterna- 1 a

tiv kann eine komplexe Zahl in der Polarform C

aufgeschrieben werden als re'?. Dabei steht r

fir den Radius, also den Abstand zum Koor- Abbildung 1.5: Die komplexen Zahlen
dinatenursprung, und ¢ ist der Phasenwinkel, =~ € konnen in der Gaussebene dargestellt
um den von der Re-Achse weggedreht wird. werden als a + ib oder re'?.

Die Wechselspannung U (t) mit Scheitelspannung Uy lasst sich in der Polarform schreiben als
U(t) = Upe™t  mit UpeR (1.13)

Den Wechselstrom I(t) kann man analog notieren, wobei man berticksichtigen muss, dass es
eine Phasenverschiebung zwischen U(t) und I(t) gibt. Wenn wir also zuvor U € R definiert



haben, so muss [y € C (und hdochstwahrscheinlich nicht in R) sein. Das bedeutet, dass Iy mit
grosser Wahrscheinlichkeit nicht auf der Re-Achse liegt und wir Iy = | Ip|e'? schreiben kénnen.
Dabei ist | Iy| der Absolutbetrag! von Iy. Man erhilt

I1(t) = Let = |Iple'?et = |Iy|e'«“i+9) (1.14)

Die EULER’sche Formel gibt den folgenden Zusammenhang:

re’™ = rcos(a) + irsin(a) (1.15)
Dabei ist 7 cos(«) der Realteil und rsin(«) der Imaginirteil. Damit identifiziert man den Real-

teil der Wechselspannung U (f) und des Wechselstroms I(t) wiefolgt:

Re[U(t)] = |Up|cos(wt)
Re[I(t)] = |Ip| cos(wt + @)

Der Faktor Z ist in der Wechselstromtheorie die Analogie zu einem Widerstand in der Gleich-
stromlehre und wird als Impedanz bezeichnet. Setzt man Gleichung 1.13 und Gleichung 1.14
in Gleichung 1.12 ein, erhdlt man

Upe! = ZIpe'™" (1.16)

Dies ist das ohm’sche Gesetz fiir Wechselspannungen und Wechselstrome. Man schliesst daraus,
dass Uy = ZIp, wenn in Gleichung 1.16 beidseitig durch ¢! dividiert wird. Es lasst sich
folgern, dass

[Uo|
I

Dieser Absolutbetrag der Impedanz Z entspricht gerade dgm Scheinwiderstand Rg, wenn
man mit Gleichung 1.5 vergleicht. Mit Uy € R und Iy = |[y|e'? € C konnen wir schreiben

1Z| = = Rs

I() |IQ’€Z¢

= |Z|e7!? = Rge™'? (1.17)

Mit Hilfe von Gleichung 1.17 lassen sich die Impedanz einer Spule Z; und die Impedanz eines
Kondensators Z¢ angeben, da der Scheinwiderstand Rs und die Phasenverschiebung ¢ aus
dem Kapitel 1.3.3 bekannt sind:

Spule Rs=wlL  ¢p= —g Zr =wlé? =iwLeC  (1.18)

1 7U 1 _in 1
Kondensator Rs = oC pc = —1—5 Zc = a]—ce 2 = oC eC (1.19
Ohm’scher Widerstand Rs =R pr =0 Zr=ReR (1.20)
Dabei wurden die Identitateni = /2 und 1/i = —i genutzt. Die hier hergeleiteten Scheinwi-

derstiande, Phasenverschiebungen und Impedanzen fiir Spulen, Kondensatoren und Ohm’sche
Widerstiande finden sich in der Formelsammlung.

IDer Absolutbetrag einer komplexen Zahl k € C wird mit Betragsstrichen |k| notiert und ist definiert als |k| =
v/Re(k)2 + Im(k)2. Sei zum Beispiel k = 3 + 4i, dann ist |k| = \/Re(k)2 + Im(k)2 = /32 + 42 = 5 eine reelle, nicht
negative Zahl. Es gilt fiir alle k € C, dass |k| € RT.
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1.3.5 Die Kirchhoff’schen Gesetze

Wird eine beliebige Anzahl an passiven Bau- Junction

elementen, wie sie in den vorhergehenden b P RN
Kapiteln beschrieben wurden, zusammen ge- Tm—— -
schaltet, dann erhdlt man sogenannte Netz- T

werke. Um diese zu untersuchen verwendet Is

man die beiden Kirchhoff’schen Gesetze:

1. Knotenregel: In einem Verzweigungs- Abbildung 1.6: Knotenregel
punkt (engl. Junction) ist die Summe der Ry = 100
zufliessenden Strome gleich der Summe I=02A

der wegfliessenden Strome. Im Beispiel
in Abbildung 1.6 ist I + I, = Ir.

2. Maschenregel: Die Spannung zwischen wv| T
zwei Punkten eines Netzwerks ist gleich T -
der algebraischen Summe der Spannun-
gen {iiber den einzelnen, dazwischen
liegenden Elementen. Die Gesamtspan-

nung einer geschlossenen Masche ist Le_v_]
null. In Abbildung 1.7 gilt beispielsweise
Uges =12V -2V -4V -6V = 0. Abbildung 1.7: Maschenregel

Die Kirchhoff’schen Gesetze gelten sowohl in der Gleichstromlehre als auch in der oben ein-
gefiihrten Wechselstromtheorie mit U(t) = ZI(t). Stellt man die Kirchhoff’schen Gesetze auf,
dann erhilt jedes Element einen willkiirlichen Richtungspfeil, der die positive Richtung der
Strome und Spannungen darstellt.

Mit Hilfe von beispielsweise einem Generator oder einem Transformator lasst sich eine Wech-
selspannung U(t) = Ujcos(wt) erzeugen. In komplexer Polarform entspricht dies U(t) =
Upe'* mit Uy € R der Spannungsamplitude. Fiir jedes Element 7 sollen Strom I;(t) und
Spannung U (t) geméss dem ohm’schen Gesetz Uy (t) = Zi(t)I¢(t) formuliert werden.

Serienschaltung

Es seien n passive Elemente in Serie hintereinander geschaltet. Ein Beispiel dafiir wére das in
Abbildung 1.7 dargestellte Netzwerk, hier sind drei Widerstdnde in Serie geschaltet und es
gibt keine Verzweigungen.

Der Strom I(t) ist bei einer Serienschaltung in jedem dieser n Elemente gleich, die Gesamt-
spannung U(t) addiert sich nach der Maschenregel, das heisst U(t) = Uy (t) + ... + U, (t).
Nach dem ohm’schen Gesetz gilt

U(t) = Ui (t) + .. + Un(t) = (Z1 + .. + Zy)I(t) = ZI(¥)

Bei der Serienschaltung ist die Gesamtimpedanz von n hintereinander geschalteten Elementen
gleich der Summe der einzelnen Impedanzen, also Z = Z; + ... + Z,,.

Da die Gesamtspannung U (t) durch die Spannungsquelle vorgegeben ist, lisst sich der Strom
I(t) berechnen als

_uy
1 ==z
Der Absolutbetrag der Stromamplitude ist dann
|Uo|
Io| = —-
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Aus Gleichung 1.17 folgt zusammen mit der EURLER’schen Formel 1.15 und der Symmetrie
des Cosinus, also cos(a) = cos(—«a), schliesslich

Re(Z
cos(¢p) = |é’ ) (1.21)
Mit Gleichung 1.17 sowie tan(a) = sin(«a)/ cos(a) und tan(—a) = — tan(«) folgt unter erneu-

ter Benutzung der EURLER ’schen Formel der Ausdruck

tan(¢) = —EZE;; (1.22)

Parallelschaltung

Bei einer Parallelschaltung mit n passiven Ele-

menten féllt tiber jedem dieser Elemente die ]
gleiche Spannung U(t) ab. Die Strome addie-

ren sich zu einem Gesamtstrom, das heisst

L(t) + ...+ L,(t) = I(t). Weiter gilt

[ ]
u(t) : :
Ii(t) = - Abbildung 1.8: Parallelschaltung am Bei-
k spiel zweier Widerstande R; und R;. Das
Dabei ist Ii(t) der Strom im k-ten Elementund ~ Netzwerk ist verzweigt.

Zy die Impedanz des k-ten Elements.
Durch einsetzen erhilt man schliesslich

I(6) = I (E) + o+ L(f) = U(E) - (Zil bt Zi> _ %

Bei einer Parallelschaltung ist der Kehrwert der Impedanz 1/Z von n Elementen gleich der
Summe der Kehrwerte der einzelnen Impedanzen:

11, 1
P

Die Spannungsquelle gibt die Spannung U (#) vor. Man erhélt

U(t) = ZI(t)
Die Spannungsamplitude ist dann
[Uo| = 2] o]
Durch einsetzen in Gleichung 1.17 findet man mit der EULER’schen Gleichung 1.15 die Formel
Re(Z
cos(¢) = — ‘eé’ ) (1.23)

Fiir die Stromphase findet man analog zu Gleichung 1.22 schliesslich

_ Im(2)

tan(e) = Re(z)

(1.24)
Man beachte das unterschiedliche Vorzeichen fiir Serien- und Parallelschaltung. Dies kommt
daher, da in Gleichung 1.17 das Vorzeichen so definiert wurde, dass ¢ die Phasenverschiebung

des Stroms gegen die Spannung ist. Es folgt ein positives Vorzeichen fiir die Parallelschaltung.
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1.3.6 Spannungsteiler und Filter

Ein Spannungsteiler besteht in der Wechselstromtheorie aus

zwei in Serie geschalteten Impedanzen. Mit Hilfe des Span- |
nungsteilers lassen sich Spannungen erzeugen, die kleiner
sind als die Gesamtspannung.

Als einfachstes Beispiel konnte man sich zwei Widerstiande R, l U,

Rj und R; in Serie vorstellen. Wird eine Gesamtspannung U U

angelegt, so wird diese tiber die zwei Widerstdnde R; und R,

in Teilspannungen U; und U, zerlegt. Diese Teilspannungen R, l U,
konnen direkt {iber den jeweiligen Widerstanden abgegriffen

werden. Dies ist in Abbildung 1.9 dargestellt - hier wird die

Spannung U, abgegriffen, wobei U, < U. Durch geschickte

Wahl der Widerstinde R; und R, kann jede beliebige Span- ~ Abbildung 1.9: Die Span-

nung kleiner der Gesamtspannung tiber den Widerstinden nung U wird iiber zwei Wi-
abgegriffen werden. derstinde R; und R; in die

Ein Potentiometer ist ein Bauteil, dessen Widerstand kontinu- Teilspannungen U; und U,
ierlich verstellt werden kann. Ublicherweise hat ein Poten- zerlegt, welche einzeln tiber
tiometer drei Anschliisse, wie man in den Abbildungen 1.10 den jeweiligen Widerstand
und 1.11 erkennt. Potentiometer sind in vielen elektrischen abgegriffen werden kann.

Geriten verbaut.

Abbildung 1.10: Drehpotentiometer mit Abbildung 1.11: Schiebepotentiometer re-
drei Anschliissen: Mit dem Drehknopf gulieren den Widerstand tiber einen
kann der Widerstand reguliert werden. Schieberegler.

Ein realer Widerstand R ist nicht von der Frequenz abhédngig. Spulen und Kondensatoren sind
frequenzabhingige Widerstiande:

e Ein Kondensator hat die Impedanz Zc = 1/ (iwC). Bei grossen Kreisfrequenzen w ist die
Impedanz klein und Strom fliesst durch den Kondensator. Bei kleinen Kreisfrequenzen
wirkt der Kondensator im Grenzwert w — 0 nach Gleichung 1.6 wie ein Unterbruch,
das heisst er entspricht einem grossen Widerstand.

e Eine Spule hat die Impedanz Z; = iwL. Bei grosser Kreisfrequenz w wird die Impedanz
gross und entspricht einem grossen Widerstand.

Auf diese Weise konnen frequenzabhédngige Spannungsteiler gebaut werden. Aus den passi-
ven Elementen Widerstand R, Kondensator C und Spule L konnen beispielsweise die nachfol-
genden sechs frequenzabhingigen Spannungsteiler gebaut werden. Auf der linken Seite wird
jeweils eine Wechselspannung U;, angelegt und rechts wird die Ausgangsspannung Uy ab-
genommen.

13



R
Uin +C Uout

Abbildung 1.12: Ein Widerstand R und ein
Kondensator C sind in Serie geschaltet.
Die Ausgangsspannung U, wird tiber
den Kondensator gemessen.

L
L;in fm\ J-C Uo:t
T

Abbildung 1.14: Eine Spule L und ein
Kondensator C sind in Serie geschaltet.
Die Ausgangsspannung U, wird tiiber
den Kondensator gemessen.

L
[ m\ <
Uin R Uout

Abbildung 1.16: Eine Spule L und ein Wi-
derstand R sind in Serie geschaltet. Die
Ausgangsspannung Uy,: wird iiber den
Widerstand gemessen.

Wichtige Einheiten

Abbildung 1.13: Ein Widerstand R und ei-
ne Spule L sind in Serie geschaltet. Die
Ausgangsspannung Uy,s wird tiber die
Spule gemessen.

® 1 °
11
Uln L Uout

Abbildung 1.15: Ein Kondensator C und
eine Spule L sind in Serie geschaltet. Die
Ausgangsspannung Uy, wird tiber die
Spule gemessen.

(@]

[ I o
11
Uin R Uout

Abbildung 1.17: Ein Kondensator C und
ein Widerstand R sind in Serie geschaltet.
Die Ausgangsspannung Uy, wird {iber
den Widerstand gemessen.

Ein Dezibel entspricht einem Zehntel von einem Bel. Man schreibt [dB] bzw. [B]. Damit gibt
man das Verhéltnis Qp zweier Leistungsgrossen P; und P, wie folgt an:

P

Qp = log (%) [B] = 10log (F) [dB]

2

In linearen Systemen sind die Leistungsgrossen Py proportional zu den Quadraten der einwir-

kenden Feldgrossen F?

2

2

Qr = 10log <Fl > [B] = 201log <F1 > [dB] (1.25)

B

B

Eine solche Feldgrosse ist beispielsweise die elektrische Spannung. Eine Dekade entspricht
einer Verzehnfachung der Frequenz, wihrend eine Oktave einer Verdopplung der Frequenz
entspricht.
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Beispiel fiir einen Filter

Als Beispiel dazu betrachte man Abbildung R

1.12 oben. Die Ausgangsspannung U,,: kann — 1 °
berechnet werden. Die Eingangsspannung Ui, J_C

fallt hier tiber einen Widerstand R und einen Uin out
Kondensator C ab. Die Gesamtimpedanz die- T

ser beiden Elemente Z entspricht der Summe ® o

der Impedanzen der beiden Elemente, da die-

se in Serie geschaltet sind. Es ergibt sich Abbildung 1.18: Es sei ein Widerstand

und eine Kondensator in Serie geschaltet.
1 Die Ausgangsspannung U, wird {iber
Z=42r+Zc=R+ iwC den Kondensator abgegriffen.
Fiir die Ausgangsspannung U,y,: findet man bei Abbildung 1.18 unter Vernachldssigung der
Phase ¢ schliesslich

Uy = U .‘Z_C’_U. .ﬁ_” 1
out — 1 - m m Yark ¥
|Z| R2+w21C2 Vw?C?R?+1

Wenn man das Verhiltnis |Uout|/|Uin| der Ausgangsspannung zur Eingangsspannung auf-
zeichnet, dann erhilt man die in Abbildung 1.19 dargestellte Ubertragungsfunktion (engl. trans-
mission function). Fiir tiefe Frequenzen ist hier |Uout|/|Uin| =~ 1, die Transmission ist gross.
Grosse Frequenzen werden indes herausgefiltert. Deshalb spricht man hier von einem soge-
nannten Tiefpassfilter - die tiefen Frequenzen konnen diesen Filter passieren. Dies liegt daran,
dass der Kondensator bei tiefen Frequenzen wie ein Unterbruch wirkt. Im Grenzwert w — 0
ist der Strom I = 0. Daher misst man fiir tiefe Frequenzen bei U, die Eingangsspannung
Uin. Fiir grosse Frequenzen wird der Kondensator leitend, im Grenzfall w — oo liegt ein
Kurzschluss vor. In diesem Fall geht die Ausgangsspannung U, gegen null.

|U0ut| A
lUinl

1 -

-

Wgr logw =727rf

Abbildung 1.19: Das Verhiltnis der Ausgangs- zur Eingangsspannung ist als Funktion von
log(w) aufgetragen. Nur die tiefen Frequenzen konnen diesen Filter passieren.

Roll-Off und Grenzfrequenz

Je steiler die Ubertragungsfunktion in Abbildung 1.19, desto «schirfer> ist der Filter. Man be-
zeichnet diese Steilheit als den Roll-Off eines Filters, wobei fiir die meisten Anwendungen ein
grosser Roll-Off gewtinscht ist. Ein typischer Wert fiir den Roll-Off bei einem Filter erster Ord-
nung, d.h. einem Filter bestehend aus zwei Elementen, ist 6 dB/Oktave oder 20 dB/Dekade.
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Der in Abbildung 1.18 gezeigte Tiefpassfilter hat entsprechend der Gleichung 1.25 ein Verhalt-
nis Qr = Uout/ Uin. Flir w = 1/RC findet man

Qr = 20log (%) dB = -3 dB

Das bedeutet, dass bei einer Kreisfrequenz von w = 1/RC die Ausgangsspannung Uyt
im Vergleich zur Eingangsspannung U;, um 3 dB reduziert wird, was einer Abnahme auf
1/2- Uy, entspricht (siehe Abbildung 1.19). Die Kreisfrequenz, bei der Uyyt/ Uin = —3 dB be-
zeichnet man als Grenzkreisfrequenz wg,. Fiir den hier diskutierten Tiefpassfilter ist wg, = 1/RC
(fiir Hochpassfilter gilt ebenso wg, = 1/RC). Es gilt nach Gleichung 1.22 mit w = 1/RC,
dass bei der Grenzkreisfrequenz w,, die Phasenverschiebung zwischen der Eingangs- und der
Ausgangsspannung genau 45° ist. Frequenzabhidngige Spannungsteiler kann man als Phasen-
schieber benutzen, da eine frequenzabhingige Phasenverschiebung zwischen Ui, und Uoyt
auftritt. Die sechs moglichen Filter erster Ordnung sind in den Abbildungen 1.12 bis 1.17 ge-
zeigt.

Kombiniert man #n Filter erster Ordnung, so erhilt man einen Filter n-ter Ordnung. Diese ha-
ben einen schérferen Roll-Off - als grobe Abschitzung gilt 6 dB/Oktave und Ordnung. Es
hédngt von der Problemstellung ab, welche Ordnung benutzt werden sollte: Um 50 Hz Netz-
rauschen von einem sehr hochfrequenten Signal zu trennen reicht ein Filter erster Ordnung.
Mochte man aber beispielsweise 10 Hz von einem 100 Hz Singal filtern, braucht es bessere
Filter hoherer Ordnung.

1.3.7 Serieschwingkreis

Der Hauptunterschied zwischen einem Serienschwingkreis und einem Parallelschwingkreis
liegt in der gleichbleibenden Grosse. Nach den Kirchhoff’schen Gesetzen ist der Strom I im Se-
rieschwingkreis tiberall gleich gross, wahrend im Parallelschwingkreis die Spannung U iiber
den Elementen gleich gross ist.

Impedanz, Phase und Resonanzbedingung

® | }
Bei einem RLC-Serienschwingkreis ist ein Wi- R
derstand R, eine Spule L und ein Kondensa-
tor C in Serie geschaltet. Die Impedanz dieses U (t) L
Schwingkreises entspricht der Summe der ein-
zelnen Impedanzen:
C
1
Z =R +iwlL+— ¢ |
iwC
=R+1 <aJL — L) Abbildung 1.20: Ein Widerstand R, eine
ﬁfﬁ, Spule L und ein Kondensator C sind in
Blindwiderstand X Serie geschaltet und eine Spannung U(t)
wird angelegt.
Daraus folgt direkt, dass
1 2
= | R? L-——1] =R 1.2
7= e (o ) = 120

Den mit X benannten Term nennt man auch den Blindwiderstand. In Gleichung 1.26 sieht
man, dass sich der RLC-Serienschwingkreis bei tiefen Frequenzen wie ein Kondensator und
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bei hohen Frequenzen wie eine Spule verhilt. Fiir die Phasenverschiebung ¢ des Stroms gilt
nach Gleichung 1.22 hier

R—CUL

tan(g) = TR

und weiter

Al Ao

L I
2
0
_n k
2
B B 0
0 ®q 0 ®q

Abbildung 1.21: Bei der Resonanzfrequenz wy ist der Strom I(w) maximal. Die Phasenver-
schiebung ¢ ist bei der Resonanzfrequenz null.

Der Strom I und die Phase ¢ sind von der Kreisfrequenz w abhingig, wie in Abbildung 1.21
zu sehen ist. Der Strom erreicht ein Maximum von I(¢) = U(t)/R bei der Kreisfrequenz

wy = —F/— (1.27)

Dies nennt man die Resonanzfrequenz des Systems, die Formel 1.27 heisst THOMSON’sche Re-
sonanzformel. In diesem Fall ist die Phase ¢ = 0, der Stromkreis verhélt sich wie ein rein
ohm’scher Widerstand und der Blindwiderstand X verschwindet, was man als Resonanz be-
zeichnet.

Spannungsiiberh6hung

Die an den Stromkreis gelieferte mittlere Leistung N betrégt
N = Ns cos(¢) = IgRs cos(¢) = I24R

Im Resonanzfall wird die gesamte Energie dem ohm’schen Widerstand geliefert, welcher dis-
sipativ ist und die elektrische Energie in Warme umwandelt. Die Spule und der Kondensator
werden wegen der Phasenverschiebung von jeweils +90° im zeitlichen Mittel keine Energie
aufnehmen, d.h. die Spule und der Kondensator sind elastisch und speichern Energie nur fiir
kurze Zeit.

Uber der Spule greift man die folgende Spannung ab:

’ZL‘ wL
zl" \/RZ (wL— L)
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Die Spannungen U;, und U sind entweder beides Amplituden oder beides Effektivwerte. Im
Resonanzfall bei w = wy ist U;, maximal.

Andert man die Resonanzfrequenz wy = 1/ V'LC durch Variation der Kapazitiat des Konden-
sators bei konstanter Spannung U und konstanter Frequenz w, so erhidlt man

wL
UL(wo) = u

Jreria(o-)

Ist der Widerstand R — 0, dann fehlt eine Dampfung fiir das System und die Spannungs-
amplitude kann sich zu beliebig grossen Werten aufschaukeln. In der Realitdt ist die Span-
nungsamplitude durch den dissipativen Energieverlust im Widerstand beschrankt und er-
reicht hochstens

L
UP™ = Up(w = wo) = <ZU

Wenn R < wL, dann ist U™ grosser als die am Schwingkreis angelegt Spannung U - man
spricht von einer Spannungsiiberhohung. Diese kann einzelne Bauteile in der Schaltung zersto-
ren und ist daher zu vermeiden.

1.3.8 Parallelschwingkreis

Impedanz, Phase und Resonanzbedingung

In der nebenstehenden Abbildung ist ein ®
RCL-Parallelschwingkreis dargestellt. Die Im-
pedanz entspricht der Summe der Kehrwerte

der Impedanzen der einzelnen Elemente: U (t) R L g C==
1 1 . 1
Z = E + iwC + H

Daraus ladsst sich der Betrag der Gesamtimpe-

danz |Z| bestimmen als Abbildung 1.22: Ein Widerstand R, eine

1 Spule L und ein Kondensator C sind par-
Z] = : T2 allel geschaltet, eine Spannung U(t) ist
\/ﬁ + (wC - E) angelegt.

Die Phase ¢ ist gegeben durch den Ausdruck

tan(¢) = R (wC - i)

Analog zum RLC-Serienschwingkreis gibt es einen Blindwiderstand

1

X=—r

Um die Resonanzbedingung zu erfiillen, muss beim Parallelschwingkreis die Impedanz ma-
ximal sein. Dies ist dann der Fall, wenn der Blindwiderstand X = 0 ist und geschieht bei

wo = (1.28)

1
VLC
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Stromiiberh6hung

Bei Resonanz fliessen sogenannte Resonanzstrome zwischen der Spule L und dem Kondensator
C hin und her. Dabei ist Ic(wp) der Strom im Kondensator gleich I (wp) dem Spulenstrom bei
Resonanz. Aus dem ohm’schen Gesetz fiir Wechselstrome U(t) = ZI(t) folgt bei beliebiger
Spannung U

- u
CL)OCU = a]—oL
Die Energie pendelt zwischen dem elektrischen Feld im Kondensator und dem magnetischen
Feld der Spule. Sollte bei Resonanz gelten, dass

1
L=——<R
wo woC<

dann sind die Resonanzstrome stirker als das, was die angehidngte Stromquelle liefert und es
entsteht eine Stromiiberhohung.

1.3.9 Bandbreite und Giite
Die Bandbreite Aw ist wie folgt definiert:

e Serienschwingkreis: Die Bandbreite definiert den Durchlass fiir den Strom und den Sperr-
bereich fiir die Spannung.

e Parallelschwingkreis: Die Bandbreite definiert den Durchlass fiir die Spannung und den
Sperrbereich fiir den Strom

Die Impedanz ist bei einem Serienschwingkreis im Resonanzfall Z = R. Mit I(wp) = Up/R
folgt nach Definition

I(wu/o) _ L
w) V2 (1.29)

Dabei ist w,,/, die obere bzw. die untere Grenzkreisfrequenz. Diese kann durch Umformung

gefunden werden als
R\*> R
Wujo = || W3+ <—> +—

2L 2L

Die absolute Bandbreite Acw ist damit

R
Aw = wo —wy = T (1.30)
Bei einem Prallelschwingkreis gilt geméss Definition
) (wy/o) 1
— 2 = (1.31)
U(wo) V2
Fiir die Grenzfrequenzen gilt dann
1\? 1
— 2 — ) £ —
Wafo =\ T <2RC> 2RC
Man findet analog zum Serienschwingkreis die absolute Bandbreite
Aw = wo —w L (1.32)
- Y RC ‘

19



Ist die Bandbreite klein, so ist die Resonanz scharf definiert. Je nach Anwendung ist eine scharf
definierte Resonanz wiinschenswert oder problematisch. Ein Mass fiir die Bandbreite ist die
Giite Q, die definiert ist als das Verhaltnis der Resonanzfrequenz zur Bandbreite

Q=2

=3 (1.33)

Mit wg = 1/+/LCund Aw aus Gleichung 1.30 findet man die Giite eines RLC-Serienschwingkreises

1 /L
Q=Rr\Vec

Die Giite eines RLC-Parallelschwingkreises ist gegeben durch

C
onfs

Die Giite ist eine einheitenlose physikalische Grosse und betrégt fiir einen elektrischen Schwing-
kreis rund Q = 100, wihrend ein mechanischer Schwingquarz etwa Q = 10° erreicht und eine
Atomuhr auf eine Giite von Q = 10" kommt.

1.3.10 Bandpassfilter und Bandspertfilter

Sogenannte Bandpass- und Bandsperrfilter sind Anwendungen von RLC-Schwingkreisen.
Die Funktionsweise ist wie folgt:

e Ein Bandpassfilter lasst nur ein bestimmtes Frequenzband durch und filtert alle anderen
Frequenzen, die hoher oder tiefer als das erlaubte Frequenzband sind, raus.

e Ein Bandsperrfilter 1asst alle Frequenzen ausser diejenigen eines bestimmten Bandes durch
- er sperrt also die Frequenzen des Bandes.

Bandpass- und Bandsperrfilter erhdlt man, wenn man einen Tiefpassfilter und einen Hoch-
passfilter kombiniert, denn dadurch werden auch deren Ubertragungsfunktionen kombiniert.

R R
L gy S— ® o S— °
C
Uin I— 1 Uout Uin L Uout

1 :
: : — 1 .

Abbildung 1.23: Dargestellt ist ein RLC- Abbildung 1.24: Dargestellt ist ein RLC-
Parallelschwingkreis bestehend aus ei- Serieschwingkreis bestehend aus einem
nem Widerstand R, einer Spule L sowie ei- Widerstand R, einer Spule L sowie einem
nem Kondensator C. Die Ausgangsspan- Kondensator C. Die Ausgangsspannung
nung Uy, wird iiber die Spule und den Uyt wird tiber die Spule und den Kon-
Kondensator abgegriffen. densator abgegriffen.
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Abbildung 1.25: In der oberen Graphik
ist die Ubertragungsfunktion eines Tief-
passfilters eingezeichnet, wiahrend in der
unteren die Ubertragungsfunktion eines
Hochpassfilters dargestellt ist. Der Roll-
Off beider Filter betrdgt in diesem Beispiel
18 dB/Oktave.
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Abbildung 1.26: Oben ist die Ubertra-
gungsfunktion eines Bandpassfilter dar-
gestellt - ein ganz bestimmtes Frequenz-
bank kann passieren, wahrend die tieferen
und hoheren Frequenzen herausgefiltert
werden. Unten ist ein die Ubertragungs-
funktion eines Bandsperrfilters gezeigt.



1.4 Software

Fiir diesen Versuch wird die Simulationssoftware LIspice verwendet.

Diese wurde von der Firma Linear Technology entwickelt und spa- LTSpice
ter an Analog Devices verkauft. LTspice ist mitunter die am héaufigs-
ten verwendete Software zur Simulation von Schaltkreisen, was dazu
fithrt, dass die Software bestens dokumentiert ist und man auch via

www . google. com bei Problemen schnell zu Losungen kommt.

Diese Software ist Industriestandard fiir Simulationen von Schaltkreisen. Das Einarbeiten in
dieses Programm ist Teil des Versuchs. Im folgenden wird die Installation von LTspice be-
schrieben, es wird erklidrt, wie man einen Schaltkreis virtuell baut und anschliessend simu-
liert. Dabei wird erldutert, wie beispielsweise die Grenzkreisfrequenz oder der Roll-Off eines
Schaltkreises gemessen werden kann.

1.4.1 Installation

Das Programm LTspice ist kostenlos fiir Windows 7, Windows 8 und Windows 10 sowie Mac
10.9+ erhiltlich und kann heruntergeladen werden unter dem Link

https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html

Dazu auf der genannten Seite auf den orangen Download-Button klicken und dem Mentii fol-
gen. Die folgende Anleitung bezieht sich auf die Version fiir Windows 10. Tipp: Die Version
tiir Windows ist etwas intuitiver als diejenige fiir Mac, es funktionieren aber beide gut.

1.4.2 Einen Schaltkreis bauen

Bevor mit der eigentlichen Simulation gestartet werden kann, muss der gewtinschte Schalt-
kreis aufgebaut werden. Die dazu benotigten Buttons findet man in der Meniileiste oben im
Fenster des Programms (siehe nachfolgende Abbildung). Dartiiber hinaus gibt es zahlreiche
Shortcuts, welche im Anhang dieser Versuchsanleitung zusammen getragen sind.

[}7 LTspice XVII - Draft1.raw

File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

PEEH TN RQAREHERT 20 H O3S <

| 'l: Draftl.asc t: Draftl.raw

Abbildung 1.27: Die Funktionen sind in der Meniileiste zusammengefasst. Diese befindet sich
am oberen Bildrand.

Die folgende Anleitung fiihrt Schritt fiir Schritt zu einem funktionierenden Schaltkreis:

1. Mitdem ® Symbol kann ein neues Schema gedffnet werden.
2. Dieses kann unter File, Save as und spater mit dem ® Symbol gespeichert werden.

3. Um eine Spannungsquelle zu zeichnen, klickt man auf das ® Symbol, wodurch sich
das folgende Menti offnet:
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www.google.com
https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html

Top Directory: | C:\Users\cmeie\Documents\L TspiceXVIl\lib\sym v

Voltage Source, either DC, AC, PULSE. SINE.
PWL. EXP. or SFFM

Open this macromodel's test fixture

voltage

71 C:\Users\cmeie\Documents\L TspiceXVII\lib\sym\

FerriteBead load2 pif SOAtherm-PCB

FerriteBead2 Ipnp pmos sw

g ltline pmos4 tline

g2 mesfet pnp TVSdiode

h njf pnp2 varactor

ind nmos pnp4

ind2 nmos4 polcap zener

ISO16750-2 npn res

1SO7637-2 npn2 res2

LED npn3 schottky

load npn4 SOAtherm-HeatSink

< >
Cancel OK

4. Man widhlt in diesem Menti voltage fiir eine Spannungsquelle aus und platziert diese
mit einem Linksklick auf dem Schema. Mit einem Rechtsklick verldsst man den Modus
anschliessend.

5. Um die Spannungsquelle zu spezifizieren macht man einen erneuten Rechtsklick auf die
Spannungsquelle. Es 6ffnet sich das folgende Fenster:

[ voltage Source - V1 X

OK

Series Resistance[Q]: l:]

Cancel

Hier klickt man auf Advanced und gelangt zu folgender Ansicht:

W Independent Voltage Source - V1 X
Functions DC Value
O (none) DCvalys
(OPULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)
(@ SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)

Make this information visible on schematic:

(OEXP(V1V2Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(AC)
(O SEFM(Voff Vamp Fcar MDI Fsig) ACAmplde: [ 1|
OPWLE VIR V2.) AcPhase | |
(O PWLFILE S Make this information visible on schematic:
Parasitic Properties
DC offset{V]; 0 Series Resistance[Q]:
Amplitude[V]: 1 Parallel Capacitance[F]:
FreqlHz]: 1 Make this information visible on schematic:
Tdelay[s]:
Theta[1/s]:
Phi[deg]:
Ncycles:

Additional PWL Points

Make this information visible on schematic: Cancel
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10.

11.

12.

In diesem Fenster kann man einerseits die Form des Stroms bzw. der Spannung (z.B.
Sinus) auswéhlen. Als DC offset ist in der Regel 0 einzutragen. Die Amplitude [V]
und die Frequenz [Hz] sowie die AC Amplitude ist zu wahlen und im jeweiligen Feld
einzutragen. Tragt man keine AC Amplitude ein handelt es sich um eine Gleichstrom-
Spannungsquelle. Schliesslich ist mit OK zu bestatigen.

Einen Widerstand zeichnet man mit dem < Symbol an der passenden Stelle durch
einen Linksklick ein und verldsst den Widerstand-Modus mit einem Rechtsklick. Moch-
te man den Widerstand zuvor drehen, dann klickt man auf das &~ Symbol. Mit einem
weiteren Rechtsklick auf den Widerstand konnen nach der Platzierung im Schema die
Eigenschaften des Widerstands eingetragen werden (z.B. Resistance [()] der Widerstand
usw.). Tipp: Fiir einen Widerstand von 10002 schreibt man 1k, was fiir kilo steht.

Mit dem Symbol + kann ein Kondensator eingefiigt werden. Mochte man diesen dre-
hen, so klickt man im Kondensatormodus auf das &~ Symbol. Mit der linken Maustas-
te kann man den Kondensator platzieren, mit der rechten Maustaste verldsst man den
Kondensator-Modus. Mit einem erneuten Rechtsklick auf den Kondensator 6ffnet sich
ein Ment, in welchem die Kapazitit [F] eingetragen werden kann, danach mit OK be-
stitigen. Tipp: Fiir eine Kapazitdt von 1078 F schreibt man 107 (nano).

Um eine Spule zu platzieren, wahlt man in der Mentileiste das 3 Symbol aus und geht
analog zum Kondensator vor.

Jeder Schaltkreis muss geerdet sein. Dazu platziert man das ¥ Symbol an der ge-
wiinschten Stelle.

Einen Output fiigt man ein, indem man auf das ® Symbol klickt. Es 6ffnet sich das
folgende Menii:

Port Type: | Output v

Cancel OK

Man benennt den Output (z.B. out) und wéhlt den Port Type (in diesem Fall Output).
Schliesslich bestédtigt man mit OK und platziert den Output am gewiinschten Ort im
Schaltbild. Mit einem Rechtsklick verldsst man den Output-Modus.

Analog zum Output kann man sich auch einen Input machen und diesen an beliebiger
Stelle im Schaltbild platzieren.

Schliesslich miissen die Elemente verbunden werden. Dazu wihlt man das ¢ Sym-
bol, klickt auf das kleine Quadrat am Ende eines Elements (z.B. der Spannungsquelle)
und zieht den Cursor zum kleinen Quadrat eines anderen Elements (z.B. Widerstand).
Mochte man zwei Elemente mit einer nicht geraden Linie verbinden, so muss dort, wo
der Knick hinkommen soll, einmal geklickt werden.
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1.4.3 Simulieren

1. Um die Simulation zu konfigurieren klickt man oben im Register auf Simulate und dann
weiter auf Edit Simulation Cmd. Es 6ffnet sich ein neues Fenster. Im Register AC Analy-
sis kann hier beispielsweise das Frequenzintervall festgelegt werden, innerhalb dessen
dann simuliert wird (Start frequency und Stop frequency). Der Type of sweep kann entweder
als Linear, Oktave oder Dekade gew&hlt werden. Anschliessend mit OK bestdtigen und
an beliebiger Stelle im Schaltbild platzieren.

2. Die Simulation kann mit dem % Symbol in der Mentileiste gestartet werden. Es 6ffnet
sich ein zweites Fenster mit einem leeren Diagramm. Danach kann man mit der Maus
auf die gewtinschte Stelle des Schaltbilds klicken, welche dann im Graphen dargestellt
wird. Beispiel: Es gibt ein Schaltbild mit einem Input und einem Output (siehe oben).
Klickt man auf den Input im Schaltbild, wird dieser fiir die verschiedenen Frequenzen
geplottet. Oben im Diagramm steht dann V' (in). Macht man einen Rechtsklick auf V (in),
so Offnet sich ein Menii:

[}7 Expression Editor - F(V(in),..) X
Default Color: | NN - Attached Cursor: (none) v
Enter an algebraic expression to plot: Cancel
V(in)|

Delete this Trace

Hier kann man an die Stelle, an der V (in) steht, z.B. schreiben V (out) /V (in). Wenn man
mit OK bestatigt, ist anschliessend das Verhiltnis der Ausgans- zur Eingangsspannung
V(out)/V (in) zur Frequenz geplottet:

100KHz

Die etwas dickere Linie entspricht dem Verhéltnis V(out)/V (in) (Skala links) und die
diinnere Linie stellt die Phase dar (Skala rechts).

3. Um die Grenzkreisfrequenz w,, zu finden kann man beispielsweise wie folgt vorge-
hen. Man plottet V(out)/V(in) (siehe oben) und klickt mit der linken Maustaste auf
V(out)/V (in). Es 6ffnet sich das folgende Menii:
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4
Cursor 1
V(out)/V(in)

Freq:| 15788009KHz Mag: -3.045608608 (O]

Phase: 45.231442° O

Group Delay: 50.406092us

Cursor2

V(out)/V/(in) |
Freq| 99451311Hz Mag: -5.5160418dB (O]
Phase: 58.000625° Ol
Group Delay: 71.918825)s l
Ratio (Cursor2 / Cursor1)
Freq -584.28777Hz Mag -2.4704332dB ‘

Phase: 12.769183
Group Delay: 21.512733ps

Weiter sieht man im Graphen eine vertikale und eine horizontale gestrichelte Linie er-
scheinen. Klickt man auf diese Linien und hélt den Cursor gedriickt, so kann man sie
verschieben. Auf diese Weise sucht man die Stelle, an der die Magnitude (als Mag be-
zeichnet im obigen Menti) ungefdhr —3 dB ist. Fiir eine Begriindung, weshalb das funk-
tioniert sei auf das Kapitel 1.3.6 verwiesen. Die Grenzkreisfrequenz w,, kann dann di-
rekt links neben der Magnitude abgelesen werden.

4. Den Roll-Off (siehe Kapitel 1.3.6) kann man ebenfalls mit Hilfe des Cursors bestimmen.
Dabei ist auf die Skalierung der Achsen zu achten.

5. Mitdem T Symbol erhalt man Zugriff auf das Control Panel.

1.4.4 Beispiel

2 Draft2asc 3 = L@‘

4
Cursor 1
R1 V(out)/V(in)
in Freq| 1596047z | Mag -3.0224484dB ®
Phase: -45.079227° (@)
- 100 put R e
Cursor2
C1
SINE(0 1 1) —
AC1 iop e
atio (Cursor: ursor’
.ac dec 100 10 10000 A A

Abbildung 1.28: Eine Sinus-Wechselspannungsquelle (AC) mit einer Amplitude von Ui, = 1
V, ein Input, ein Widerstand mit R = 100 (), ein Output und ein Kondensator mit C = 10 uF
(eingetragen als 10u) sowie eine Erdung wurden zu einem Schaltkreis verbunden. Es wurde
der Frequenzbereich von 10 Hz bis 10 kHz simuliert. Es wurde die Dekade als Type of Sweep
gewdhlt mit 100 Punkten pro Dekade. Mit dem Cursor findet man eine Grenzkreisfrequenz
von wg, = 159.6 = 1 Hz bei —3 dB, wenn man das Verhéltnis der Spannungen V (out)/V (in)

beim Input und Output betrachtet. Der Roll-Off von 19.6 & 0.5 dB/Dekade ldsst sich mit dem
Cursor bestimmen.
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1.5 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die ersten beiden Aufgaben stehen folgende Elemente aus der Software LTspice zur Verfii-
gung, um die gewiinschten Filter zu bauen:

e Sinus-Wechselspannungsquelle (AC) mit Ui, = 1 V Amplitude
Widerstand mit R = 1 k()

Kondensator mit C = 100 nF

Input und Output
e Erdung
o Beliebig viele Leitungen zum Verbinden der Elemente

Das Exportieren von Daten aus LTspice ist etwas umstandlich. Es reicht vollig aus, die Bilder
und Diagramme direkt zu verwenden (z.B. als Screenshot) und so ins Protokoll einzufiigen. Es
miissen keine Diagramme mit OriginPro oder dhnlicher Software gezeichnet und ausgewertet
werden.

1. Baue aus den oben genannten Elementen in LIspice einen Hochpassfilter wie in Abbildung
1.29 dargestellt.

(a) Fiihre eine Simulation durch und plotte das Verhiltnis V (out)/V (in) und die Pha-
senverschiebung zwischen der Ausgangs- und der Eingangsspannung analog zum

obigen Beispiel als Funktion von log(w) fiir Kreisfrequenzen w zwischen 10 Hz
und 100 kHz.

(b) Bestimme die Grenzkreisfrequenz wq, dieses Hochpassfilters.
(c) Miss die Phasenverschiebung ¢ bei der Grenzkreisfrequenz.
(d) Bestimme graphisch mit Hilfe der Cursor den Roll-Off dieses Filters.

(e) Die Differenz der Anfangs- zur Endspannung V (in) — V(out) entspricht dem Span-
nungsabfall U(C) tiber dem Kondensator. Plotte jetzt im gleichen Diagramm die
Phasenverschiebung des Stroms I(C) und des Spannungsabfalls U(C) iiber dem
Kondensator fiir Frequenzen zwischen 10 Hz und 100 kHz. Tipp: Mit Rechtsklick
auf das Diagramm und anschliessendem Klick auf Add Traces 6ffnet sich ein Fens-
ter, in dem man bei Expressions to add V (in) — V(out) eintragen kann.

C R
—} o ‘—ET
Uin mR Uout U, )

[ ]

Abbildung 1.29: Hochpassfilter. Abbildung 1.30: Tiefpassfilter.

2. Verwende die gleichen Elemente wie zuvor, um in LTspice einen Tiefpassfilter nach Abbil-
dung 1.30 zu bauen.

(a) Fiihre eine Simulation durch und plotte das Verhiltnis V (out)/V (in) und die Pha-
senverschiebung zwischen der Ausgangs- und der Eingangsspannung analog zum

vorherigen Beispiel als Funktion von log(w) fiir Kreisfrequenzen w zwischen 10
Hz und 100 kHz.
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(b) Miss die Grenzkreisfrequenz wy, dieses Tiefpassfilters.
(c) Bestimme die Phasenverschiebung ¢ bei der Grenzkreisfrequenz.
(d) Miss mit Hilfe der Cursor den Roll-Off dieses Filters graphisch.

(e) Die Differenz der Anfangs- zur Endspannung V (in) — V(out) entspricht dem Span-
nungsabfall U(C) tiber dem Widerstand. Plotte im selben Diagramm die Phasen-
verschiebung des Stroms I(R) und des Spannungsabfalls U(R) tiber dem Wider-
stand fiir Frequenzen zwischen 10 Hz und 100 kHz.

3. Baue einen RLC-Parallelschwingkreis wie in Abbildung 1.31 mit LTspice nach. Der Wi-
derstand habe R = 1 k), die Spule eine Induktivitdt von L = 10 mH und der Konden-
sator eine Kapazitdt von C = 100 nF.

(a) Zeichne die Ausgangsspannung Uy als Funktion der Kreisfrequenz w und bestim-
me die Resonanzfrequenz wy. Wéhle auf der vertikalen Achse eine lineare Skala.
Schitze gemdss Formel 1.31 die untere und obere Grenzkreisfrequenz w, und w,
anhand des Plots graphisch durch ablesen ab und miss die Bandbreite Aw.

(b) Miss den Strom I(C) durch den Kondensator und den Strom I(L) durch die Spule.
Betrachte dabei den Resonanzfall bei wy sowie Kreisfrequenzen w < wp und w >
wp mit w zwischen 10 Hz und 1 GHz und plotte I(C) und I(L) als Funktion von
log(w) im gleichen Diagramm.

(c) Miss den maximalen Strom I, (R) im Widerstand. Miss dann den maximalen
Strom Inax(C) im Kondensator und den maximalen Strom Iax (L) in der Spule.

U, L %}C Uout Ui, . Uout

Abbildung 1.31: Ein  RLC- Abbildung 1.32: Dargestellt ist ein
Parallelschwingkreis ist gezeigt. RLC-Serieschwingkreis.

[ ]
)

[
[ ]

4. Baue einen RLC-Serienschwingkreis wie in Abbildung 1.32 mit LTspice. Der Widerstand
sei R = 100 (), der Kondensator habe eine Kapazitit von C = 10 nF und die Spule eine
Induktivitdt von L = 10 mH.

(a) Zeichne den Strom I als Funktion der Kreisfrequenz w und bestimme die Reso-
nanzfrequenz wy. Wahle auf der vertikalen Achse eine lineare Skala. Schitze nach
Formel 1.29 die untere und obere Grenzkreisfrequenz w, und w, anhand des Plots
graphisch durch ablesen ab. Miss anschliessend die ungefdhre Bandbreite im Gra-
phen.

(b) Miss die maximale Spannung Umax(R) tiber den Widerstand. Platziere dann In-
put und Output so, dass du die Spannung Umax(C) tiber dem Kondensator bzw.
Umax(L) tiber der Spule messen kannst. Wihle fiir diese Messungen jeweils eine
lineare Skala auf der vertikalen Achse.
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1.6 Auswertung

Bevor du mit der Auswertung und dem protokollieren dieses Versuchs beginnst, beachte bitte
die folgenden wichtigen Punkte:

e Es handelt sich hier nicht um ein Experiment, sondern um eine Simulation. Wenn man
entsprechend viele Punkte simuliert, erreicht man eine beliebige Genauigkeit. Eine Feh-
lerrechnung ergibt bei simulierten Daten keinen Sinn und ist deshalb fiir den Versuch
IZ3 Filter tiberfliissig.

e Der Theorieteil ist in dieser Versuchsanleitung sehr ausfiihrlich. Dies soll helfen, den
Versuch und die dahinter stehende Physik besser zu verstehen - eine vertiefte Lektiire
ist sehr zu empfehlen. Beim Schreiben des Protokolls bitte im Theorieteil nur die Funk-
tionsweise der Schwingkreise und Filter beschreiben und die spéter fiir die Auswertung
tatsdchlich benotigten Formeln einfiihren (maximal zwei bis drei Seiten). Das Protokoll
darf sich gerne auf die Versuchsanleitung beziehen, indem man beispielsweise schreibt,
dass die Formel XY in der Versuchsanleitung, Kapitel 2.4.1, hergeleitet wird. Schliess-
lich sind die Fragen zur Vorbereitung sowie die Fragen aus der Auswertung in wenigen
Satzen zu beantworten.

Die Aufgabennummern beziehen sich auf die Nummern im Kapitel 1.5. Beantworte alle Fra-
gen schriftlich ins Protokoll.

1. (a) Erkldre anhand des Graphen, bei dem du das Verhéltnis V(out)/V (in) als Funk-
tion von log(w) eingezeichnet hast, warum es sich bei Abbildung 1.29 um einen
Hochpassfilter handelt.

(b) Berechne die Grenzfrequenz fiir diesen Filter nach der Formel w,, = 1/RC (siehe
Kapitel 1.3.6) und vergleiche diesen Wert mit deiner Messung.

(c) Nach der Theorie in Kapitel 1.3.6 ist die Phasenverschiebung zwischen der Eingangs-
und der Ausgangsspannung bei der Grenzfrequenz wg, genau 45°. Kannst du das
mit deiner Messung am Hochpassfilter bestédtigen?

(d) Gemass der Erlduterung in Kapitel 1.3.6 ist der Roll-Off fiir Filter erster Ordnung
rund 6 dB/Oktave bzw. 20 dB/Dekade. Stimmt das mit deiner Messung beim
Hochpassfilter tiberein?

(e) Ausder Theorie (siehe Gleichung 1.19) wissen wir, dass bei einem Kondensator der

Strom I(t) der Spannung U(t) um +7/2 voraus eilt. Ist diese Aussage mit deinen
Messergebnissen konsistent?

2. (a) Erkldre mit Hilfe des Graphen, bei welchem du das Verhiltnis V(out)/V (in) als
Funktion von log(w) eingezeichnet hast, warum es sich bei Abbildung 1.30 um
einen Tiefpassfilter handelt.

(b) Berechne fiir deinen Tiefpassfilter die Grenzkreisfrequenz nach Formel wg, = 1/RC
(siehe Kapitel 1.3.6) und vergleiche das Ergebnis mit dem Wert aus der Simulation.

(c) Nach der Theorie in Kapitel 1.3.6 ist die Phasenverschiebung zwischen der Eingangs-
und der Ausgangsspannung bei der Grenzfrequenz wg, genau 45°. Kannst du das
mit deiner Messung am Tiefpassfilter bestdtigen?

(d) Gemass der Erlduterung in Kapitel 1.3.6 ist der Roll-Off fiir Filter erster Ordnung
rund 6 dB/Oktave bzw. 20 dB/Dekade. Stimmt das mit deiner Messung beim Tief-
passfilter tiberein?
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(e) Gleichung 1.20 besagt, dass Strom () und Spannung U () bei rein ohm’schen Wi-
derstdnden in Phase sind, das heisst ¢ = 0. Kannst du das zeigen?

3. (a) Um welche Art von Filter handelt es sich? Berechne dann weiter mit Hilfe der For-
mel 1.28 die Resonanzfrequenz wy fiir diesen RLC-Parallelschwingkreis und ver-
gleichen den Wert mit deiner Messung. Bestimme mit Hilfe der Formel 1.32 die
theoretische Bandbreite und gib mit Formel 1.33 die Giite dieses Schwingkreises
an. Ist die gemessene Bandbreite konsistent mit der berechneten?

(b) Was passiert bei Resonanz? Was beobachtet man fiir w < wp und was fiir w > wp?

(c) Vergleiche die Werte Imax(R), Imax(C) und Imax(L). Was stellt man fest? Wie 14sst
sich das erkldren? Weshalb ist es wichtig, dass man dieser Sache grosse Beachtung
schenkt?

4. (a) Welche Art von Filter ist das? Bestimme danach mit Hilfe der Formel 1.27 die Re-
sonanzfrequenz wy fiir den RLC-Serienschwingkreis und vergleichen diesen Wert
mit deiner Messung. Berechne weiter mit Hilfe der Formel 1.30 die theoretische
Bandbreite und gib mit Formel 1.33 die Giite dieses Schwingkreises an. Entspricht
die gemessene Bandbreite derjenigen, die du berechnet hast?

(b) Vergleiche deine Maximalwerte Umax(R), Umax(L) und Umax(C) fiir die Spannung.
Was beobachtest du? Wie lisst sich das erklaren? Inwiefern kann dies ein Problem
darstellen?

1.7 Literatur

o Alexander Fichler, Wechselstrome in R, L, und C, Versuchsanleitung des Praktikum Phy-
sik, ETH Ziirich

e Wolfgang Demtroder, Experimentalphysik 2, 1. Auflage, Springer-Verlag

o LTspice, Analog Device, https://www.analog. com, Stand April 2020
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