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V 321
Kondensator, Spule und Widerstand
Zeit- u. Frequenzverhalten

1.Aufgaben:

1.1 Bestimmen Sie das Zeit- und Frequenzverhalten denbi{nationen von Kondensator und
Widerstand bzw. Spule und Widerstand.

1.2 Ermitteln Sie die Zeitkonstanten und Grenzfesgquen beider Baugruppen.

2.Grundlagen:

Stichworte: Kapazitat, Induktivitat, Integrator gfpass, Differentiator, Hochpass.

Eine der wichtigsten Grundschaltungen der Elekttoték stellen die Baugruppen aus
Widerstand R, Kapazitdt C und Induktivitat L dar.ieDKombinationen der 3
Grundbauelemente ergeben je nach Anordnung dereBkenverschiedene Charakteristika:
RC-Glied, LR-Glied = Tiefpass (Integrator),

CR-Glied, RL-Glied = Hochpass (Differentiator).

Die Kombinationen aus R und C bzw. R und L s@t behandelt werden.

Einschalten (Aufladung) des Kondensators:

t t
Uc(t) = UgDl-e 7|, Ig(t)=Ip@ 7 (1)

Die Spannung am Kondensatog Wachst mit der Zeitkonstantevon 0 bis zur Spannung
Up an.

Der Ladestrom d klingt mit der Zeitkonstante vom Anfangswert 1(t=0)=¢l= Ug/R
exponentiell auf Null ab.

Zeitkonstante:

Die Zeitkonstanter flr die Aufladung ist die Zeitdauer, in der dieaBpung auf 1-1/e
(ca.2/3) des Maximalwertesldngestiegen ist.

Beim Entladen ist die Zeit, in der die Spannung von auf 1/e (ca.1/3) abgefallen ist.

Die Zeitkonstante t beim Kondensator ist das Produkt aus Kapazitaan@ dem
Widerstand R, Uber den der Kondensator aufgeladeh w

rT=R.C (2)

Ausschalten (Entladung) des Kondensators:
Im Entladungsfall ergeben sich die Kondensatorspagni: (t) sowie der Entladestrom I(t)

ZU.
t t

Uc(t)= Uple 7, Ic(t) = —lgle 7 @3).

Der Entladestromc fallt mit der Zeitkonstanten vom Anfangswert 1(t=0) =ol=Ug/R
exponentiell auf Null ab. Die Spannung am Kondesrshk fallt mit der Zeitkonstantem
vom Anfangswert Gexponentiell auf Null ab, wobei R jetzt der Widarglswert ist, Uber
den sich der Kondensator entladt.
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Einschalten der Spule: t t

UL(t) =Ugre 7, I (t) = lofll-e 7 (4)

Ausschalten der Spule:
_t t
UL(t) =-Uole 7, I (t) =lore T (5)

Bei einer Induktivitat ergibt sich die Zeitkonstantals Quotient aus Induktivitat L und dem
Widerstand R, uber den der Strom beim Einschéltenv. Ausschalten flief3t.

T = — (6)
R

2.1 Kondensator und Widerstand
Da das RC-Glied unter bestimmten Bedingungen @aldch integrierend wirkt und mit
dem CR-Glied elektronisch differenziert werden kaenutzt man auch die Bezeichnungen
Integrator und Differentiator fur diese Baugruppen.
Je nachdem Uber welchem Bauelement (C oder R) neausgangsspannung abgreift
unterscheidet man also zwischen dem RC- und CRiGIeezuglich des Zeit- und
Frequenzverhaltens unterscheiden sich beide.
Legt man an die Reihenschaltung eines Widerstaftlamd einer Kapazitat C eine
Eingangsspannung und greift die Ausgangspannung @beb erhalt man einen Tiefpass
b.z.w. einen Integrator. Das Zeitverhalten wurde 2in fur das Ein- u. Ausschalten
beschrieben.
Vertauscht man man R und C in der Schaltung erhdh einen Hochpass b.z.w.
Differentiator (CR- Glied). Auch hier gibt es eigptsches Zeitverhalten fir das Ein- u.

Ausschalten.
C
R
o te—o0 o—| o
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7 | o o1 "I I°
RC-Glied / Tiefpass / Integrator CR-Glied / Hochpass / Differentiator

Abb.1 Schaltbild RC- u. CR-Glied

Neben dem Verhalten eines RC Gliedes im Zeitbereldnn man auch die

Ausgangsspannung in Abhangigkeit der Frequenz dieta.

In der Technik spielt diese Funktion zur Signalvieeitung als Filter ebenfalls eine wichtige
Rolle. Es ergibt sich beim RC-Glied eine Tiefpaskfion (bei konstanter

Eingangsspannung nimmt die Ausgangsspannung mgestier Frequenz ab) und beim
CR-Glied eine Hochpassfunktion (bei konstanter BEmggspannung nimmt die
Ausgangsspannung mit steigender Frequenz zu).
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Das Frequenzverhalten ergibt sich aus dem freqbbédrgigen Widerstand des
Kondensators.

Betrag des kapazitiven Widerstandes beim Kondens&gor%(l—c (7)
e

Wir haben es beim Kondensator mit einem ,Blindbamednt® zu tun. Man darf also die
Betrachtung einer Phasenverschiebung nicht verassiglen.

Um die Spannungsverhdltnisse an R und C ausrechnekdnnen muss man in der
komplexen Zahlenebene arbeiten. Deshalb muissen edlieelnen Teilspannungen
guadratisch addiert werden.

Es gilt:

US2=UZ2+U/ (8)

Hier ist Ue die Eingangsspannung, UR die SpanramgWiderstand (auf der reellen
Achse) und Y die Spannung am Kondensator (auf der imaginéaradmé&)c Die Betrage
(Amplituden) addieren sich wie im rechtwinkligenerck und dieser Zusamenhang kann
graphisch sehr gut dargestellt werden:

Ur Re
>
+Pr
+®r Phasenverschiebung von Ue zu Ur
~Pc (beim Hochpass)
UC Ue
—@ Phasenverschiebung von Ue zu Uc
(beim Tiefpass)
Y
ImV

Abb.2 Phasenverschiebung am RC-Glied

Fur die RC-und CR-Glieder gilt weiter:

Phasenverschieburfy  zwischenUe und Ua betragt

beimTiefpasg=— arctdaw RG- arc t%ﬂzj und dard6®  bei@emnzfrequena) (9)

beim Hochpasg=+ arc téga%:j =+ arc l%ﬁxé] . bzwdS  bei der Grenzfrequpnz (10)
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2.2 Induktivitat und Widerstand
Das Zeitverhalten des RL - Gliedes entspricht desiCR-Gliedes (differenzierend).
Das LR - Glied verhélt sich im Zeitbereich wiee@RC-Kombination (integrierend).

R L
o—__] o
10k
Ue 4TH L Ua Ue 10k R Ua
RL-Glied/Hochpass/Differentiator LR-Glied/Tiefpass/Integrator

Abb.3 Schaltbild RL- u. LR-Glied

Wie bei einem RC-Glied kann man frequenzabhéngigel8ingen auch mit einem RL-
Glied (Widerstand und Induktivitat) realisieren. eDiEigenschaften sind hier nur
"vertauscht".

Die Frequenzabhéngigkeiten der Spannungsteiletscigalentstehen auch hier wieder
dadurch, dass sich der Blindwiderstand der IndutiétiyBetrag: X = oL) mit der Frequenz
andert (nimmt mit steigender Frequenz zu) wéhreadzd63e des ohmschen Widerstandes
R unverdndert bleibt. Dadurch &ndert sich das Spagstieilerverhéltnis. Bei tiefen
FrequenzendL < R) fallt der Hauptteil der Eingangsspannungrafgrosser Widerstand)
ab, wahrend die Spannung am (kleinen) Widerstam onur gering ist, bei hohen
FrequenzemlL > R ist es umgekehrt. Schickt man also ein Freggemisch, z.B. Musik,
als Eingangsspannung auf die LR - Kombination urgdftgsich die Spannung tber R zur
weiteren Verstarkung heraus, so werden am Endets$iipgich die tiefen Téne zu héren
sein, die hohen sind an der Induktivitat L ,hangasiggben (Tiefpass). Wirde das Signal
an L abgegriffen so passiert genau das GegentedH(phss).

Da der Widerstand einer Induktivitat auch ein ,Bhviderstand” ist (@L) mussen die
zugehdrigen Rechungen mit komplexen Zahlen erfolgéach hier lassen sich die
Verhdltnisse am Spannungsteiler grafisch durch orete Addition in der komplexen
Zahlenebene veranschaulichen . Hier ist Ue digdtfigsspannung, UR die Spannung am
Widerstand (auf der reellen Achse) und tle Spannung an der Induktivitdt (auf der
imaginaren Achse). Die Betrage (Amplituden) addiesieh wie im rechtwinkligen Dreieck:

Im A
+(Pp Phasenverschiebung von Ue zu Ur
U Ue (beim Tiefpass)
L
- (.. Phasenverschiebung von Ue zu UL
4’ (beim Hochpass)
%
>—>
Ur Re

Abb.4 Phasenverschiebung RL-Glied

Auch hier gilt: U2?=UZ2+U ? (11).
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Betrag des induktiven Widerstandes bei derukttvitat X =w- L (12)

Phasenverschieburg  zwischen Ue und Ua betréag

beim LR- Tiefpasg =+ artan(%j und damit4S  bei der Grenzireozaw, (13)
beimRL- Hochpags= - aman(ﬁj .b.zw 45  bei derGrenzfrequa']z (14)
Grenzfrequenz:

Ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung vitter ist die Grenzfrequenz :
Diese erreicht, wenn die Ausgangsspannung geged@éb&ingangsspannung
auf 1A/2 abgefallen ist.

U 1

Grenzfrequenz Definition Ua =—2= 0,707 (15)
1 1 w,
Grenzfrequenz w, === =3 16
a 7 R.C “ o2 (16)
Grenzfr n _1_R
enzireque Za)g —?—E (17)
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3.Versuchsdurchfuhrung

3.1
3.1.1

Zum Aufzeichnen der Signalformen und Messung vpangungen steht Ilhnen der PC-
gesteuerte AD-Wandler USB1208FS und die LabViewvk ,Yt-Analyzer (GPra)“ zur
Verfiigung. An Benutzen Sie fur die USB1208FS folteAnschlussbelegung:

[A-In CHO] Eingang der Experimentierschaltung

[A-In CH1] Ausgang der Experimentierschaltung

Fur lhr Protokoll bernehmen Sie alle aussagelgettiDarstellungen b.z.w. Bilder des
Oszilloskops und der LabView Software.

Messung des Zeitverhaltens eines RC Gliedes

Bauen Sie nacheinander beide Schaltungen mddhl auf. Verwenden Sie die
Bauelementewerte in der dort angegebenen Schalttr@Ok C=47nF ).

Benutzen Sie jetzt einen Funktionsgenerator zum &nd Ausschalten der Spannung am
Eingang.

Legen Sie an den Eingang der Schaltungen ein Bddignal (Taste "Wave") von 5V
Amplitude mit einer Frequenz von 200 Hz. Der Augga, TTL/CMOS Output® des
Funktionsgenerators liefert diese Spannung.

Die Amplitude kdnnen Sie mit der verwendeten Safevmessen.

Funkt.Generator D—A%ut USB1208FS
L O]
200Hz Ad Ad
ﬁgﬁm?s Output CHrl; CHr1]
O] ® ® @
o— I o

) )
A U

Abb.5 Schaltungsaufbau zur Messung des Zeitverisalte

Beobachten Sie gleichzeitig Eingangssignal (A-h®Yound Ausgangssignal (A-In Chl).

Variieren Sie auch die AD-Wandler Parameter urchbsben Sie ev. auftretende Probleme.
Optimieren Sie dann die Messparameter des A/D Wasido, dall man die Zeitkonstante
gut beobachten kann und max. 2 Perioden des Signaeitbereich aufgenommen werden.
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3.1.2 Bestimmen Sie die Zeitkonstantemnd vergleichen diese wieder mit den theoretischen
Zeitkonstanten (Bauelementewerte) des RC- und GE3€:.
Nutzen Sie das Menu ,Auswertung“ der SoftwaredigVVermessung.
Ubernehmen Sie nur das Signalbild des CR-Gliediethf Protokoll
(Funktion: ,Drucken auf®).

3.2 Messung des Frequenz-und Phasenverhaltens deS-Bliedes im CW-Verfahren
Verwenden Sie die gleichen Schaltungen und messerequenzgang beider Baugruppen
nach Abb.5 im CW (Continous Wave) -Verfahren. Deagaenzgang bestimmt man, durch
Variieren der Frequenz und Messung der Ausgangespgn (Voraussetzung:
Eingangsspannung bleibt konstant). Fir eine Sinanatieses Frequenzverhaltens benutzen
Sie das LabView-Programm ,RLC-Simulation®.
Die Spannungen am Eingang und Ausgang der Schaltenden wieder mit dem LabView
Messprogramm ,Yt-Analyzer* und dem AD-Wandler ,USEBBFS" gemessen.
Als Quelle dient wieder der Funktionsgenerator.
Stellen Sie die Signalform Sinus-Wechselspannuagtél™Wave") und
8Vss (Regler"Amplitude™) ein. Das entspricht etwer d&btellung des ,AMPL* Reglers
ca.1l/2. Die Angabe Vss ist die Spitze-Spitze-Spagno Volt und kann mit der Software
gemessen werden. Das Signal liegt dann am Ausdaatpit 5@ “ an.
Mit dem LabView-Darstellungsprogramm ,Werte-zu-Gragkénnen Sie die gemessenen
Werte graphisch darstellen, eine txt Datei anlagmsh speichern, um die Messwerte in eine
andere Auswertesoftware importieren zu kénnen.

Funkt.Generator D;A%ut USB1208FS
®
A-l A-l
10Hz...10kHz TTS{J(t}m?S Output CHr(; CHr1]
® O] ® @
o— | o

ra" )
A\ A

Abb.6 Schaltungsaufbau zur Messung des Frequeratems

«««««
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3.2.1 Bestimmen Sie zunachst die Grenzfrequeneifieb Schaltungen.
Die Realtime- Spannungsmessung der Software btégtdhnen die Messung.
Ubernehmen Sie die gemessene Grafik bei der Geepenz (,Drucken auf®) far lhr
Protokoll.
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3.2.2 Messen Sie jetzt die Ausgangsspannung idilgkeit fur weitere Werte der Frequenz.
Bestimmen Sie die jeweilige Phasenverschiebung @rad) zwischen Ein- und
Ausgangssignal mit Hilfe des Zeitsignals. Dafurdas das Menu ,Auswertung®
der Software hilfreich.).

Nehmen Sie ausreichend Messwerte, um die Ausgampysade und Phase in
Abhangigkeit der Frequenz in einem Diagramm dHhestgu konnen.

Nehmen Sie 10 bis 15 Messwerte zwischen 10Hz ORHZA auf

(z.B.: 10Hz, 20Hz, 50Hz, 100Hz, 200Hz, 400Hz, 890H5kHz, 3kHz, und 6kHz).

Fur die Frequenzachse ist eine log.DarstellungvsihnFur diese Darstellung konnen Sie
sich am PC eine A4 Seite mit einfach log. Millinmpi@pier ausdrucken (Siehe Verknipfung
auf dem Desktop).

In dieser Grafik sollte der Frequenz- u. Phaseawédies Hoch- u. Tiefpasses Ubersichtlich
dargestellte werden.

Welche messtechnischen Probleme fallen Ihnenw®immender Frequenz auf und worauf
sind diese zuruckzufuhren?

3.3 Berechnen Sie aus dem gemessenen Tau der Aufg&bl.2 die Grenzfrequenz fg.
Vergleichen Sie die aus dem Tau bestimmte Grequaéez fg, mit der hier in Aufgabe 3.3.1
direkt gemessenen Grenzfrequenz fg.

3.4 Messung des Zeitverhaltens eines RL-Gliedes
Bauen Sie wieder nacheinander die SchaltungenBigt2 auf.

Ubernehmen Sie das Signalbild des LR-Gliedes fiiPtotokoll
(Funktion: ,Drucken auf®).

3.5 Messung des Frequenz-und Phasenverhaltens dds-Bliedes im CW-Verfahren
Messungen wie Aufgabe 3.2

3.6 Berechnen Sie wieder aus dem gemessenen TauAlggabe 3.4 die Grenzfrequenz fg.
Vergleichen Sie die aus dem Tau bestimmte Gregaéez fg, mit der hier in Aufgabe 3.5
direkt gemessenen Grenzfrequenz fg.

Hinweis:

Achten Sie bei der Auswertung in Ilhrem Protokoluf aeine ubersichtliche
Gesamtdarstellung aller gemessenen und errechvéteie und diskutieren diese.
Beachten Sie, dass die Bauelemente R, L undé&Henstellertoleranz von +-5% haben.
Uberlegen Sie welche Fehlerquellen ev. bei deretien Messungen moglich waren.

Anhang:
1
Tiefpass Ubertragungsfunktion=A-2 = chl -1 - L _ . g el
Ue R4 1+ jwRC \/1+(a)RC)
jaC
. . 1
BetragsmaRiger Amplitudengand A——
1+(wRC)
) Ua R 1 1 jarc tan(ij
Hochpass Ubertragungsfunktion=A— = = = .e wRC
Ue g, 1 4, 1 1
- - 1+—=
jaC JRC (aJRC)2
BetragsmaRiger Amplitudengahg A1
1+ 1
(wRC)
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