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Laborpraktikum
Versuch RLC-Netzwerke und lineare Filter
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1. Einleitung

Frequenzselektive Schaltungen sind in der Elektrotechnik weit verbreitet. Sie kommen z. B. in
Oszillatorschaltungen zur Erzeugung von elektromagnetischen Schwingungen zum Einsatz oder
werden verwendet, um aus einem Frequenzspektrum einzelne Frequenzen oder Frequenzbereiche
auszublenden. Grundlage vieler dieser Schaltungen ist der Schwingkreis in seiner parallelen oder
seriellen Form, der im Verlauf dieses Praktikumversuchs néher untersucht werden soll.

Ein spezielles Anwendungsgebiet von Schwingkreisen ist die Filterung der Schaltfrequenz in
leistungselektronischen Schaltungen. Im Fachgebiet LEA wurde ein schaltender Audio-\erstéar-
ker aufgebaut, der sich im Gegensatz zu herkdbmmlichen Verstarkern durch sehr geringe Verluste
auszeichnet. Herkdmmliche Verstarker arbeiten im sogenannten Klasse A- oder Klasse A/B-
Betrieb, was bedeutet, dass die zur Signalverstarkung eingesetzten Transistoren im aktiven
Bereich betrieben werden, sich also wie ein veranderlicher Widerstand verhalten. Dies hat zur
Folge, dass bei diesen Verstarkern mehr als die Halfte der zugefuhrten Energie in Wéarme umge-
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wandelt wird. Dies ist jedoch vor allem in mobilen Anwendungen wie transportablen Radios oder
Mobiltelefonen unerwiinscht, da zum einen die Warme tber groRRe und schwere Kihlkorper abge-
fuhrt werden muss und zum anderen die Betriebszeit mit einer Batterieladung verkirzt wird.

Einen besseren Wirkungsgrad haben digitale Verstarker, die in der sogenannten Klasse D betrie-
ben werden. Hierbei werden die Transistoren nicht im aktiven Bereich angesteuert, sondern ent-
weder vollstandig eingeschaltet oder gesperrt. Sie verhalten sich somit ahnlich wie ein Schalter,
der im leitenden Zustand nur einen geringen Durchlasswiderstand besitzt, im sperrenden Zustand
jedoch einen sehr hohen Sperrwiderstand. Somit ist je nach Zustand die Spannung uber oder der
Strom durch den Schalter nahezu Null, so dass nach der Formel P = U - | nur geringe Verluste
entstehen. Dieses Prinzip wird auch bei Schaltnetzteilen und allgemein in der Leistungselektronik
angewendet.

Ein Problem dieser schaltenden Verstérker ist jedoch, dass das Ausgangssignal uy,(t) nicht mehr
sinusférmig ist, sondern aus einer modulierten rechteckformigen Spannung besteht (Abb. 1).
Diese verzerrt das Tonsignal und verursacht dadurch wiederum Verluste in den Zuleitungen der
Lautsprecher und den Lautsprechern selbst. Um am Ausgang des Verstarkers wieder ein sinusfor-
miges Signal zu erhalten, kdnnen Schwingkreise als Filter eingesetzt werden.
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Abb. 1: Eingangsspannung u;,(t) und Ausgangsspannung u,,(t) des schaltenden Verstarkers

Ablauf des Praktikumsversuchs

In der letzten Aufgabe dieses Praktikumsversuchs wird die Wirkung von Schwingkreisen auf das
Ausgangssignal des Audioverstarkers untersucht. Als Vorbereitung dazu sind im né&chsten Kapitel
die theoretischen Grundlagen zum Verstandnis und zur Berechnung von Schwingkreisen zusam-
mengefasst.

Die Teilnahme an diesem Versuche erfordert eine grindliche Vorbereitung. Dazu sind die Unterla-
gen durchzuarbeiten und die Vorbereitungsaufgaben von allen Teilnehmern zu I6sen. Diese wer-
den vor dem Versuch kontrolliert.
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In einem Eingangskolloquium von ca 30-60 min wird vor der Versuchsdurchfiuhrung die Vorbe-
reitung der Teilnehmer Uberpruft. Hier prasentieren und diskutieren Sie mit lThren Kommilitonen
die Grundlagen, wie z.B. wichtige Zusammenhange, Grafiken und wichtige Formeln, die Sie in
der Versuchsbeschreibung und den Aufgaben erlernt haben.

Teilnehmer, die ungenugend vorbereitet sind, dirfen nicht am Versuch teilnehmen und erhalten
kein Testat.

Im praktischen Teil wird von lhnen die Resonanzfrequenz fir einen Serienschwingkreis tber die
Messung des Widerstandes bestimmt, die Stromresonanzkurve eines Parallelschwingkreises
ermittelt und ein Abschaltversuch durchgefuhrt, um so verschiedene Parameter des Schwingkrei-
ses zu bestimmen. AbschlieBend werden dann geeignete Schwingkreise zur Filterung des Aus-
gangssignals des Verstéarkers bestimmt, die Parameter berechnet und das Ergebnis mit dem Oszil-
loskop Uberpruft.

2. Grundlagen
2.1 Freie Schwingungen

2.1.1  Freier ungedampfter Schwingkreis

Ein Schwingkreis entsteht durch die Zusammenschaltung eines kapazitiven und eines induktiven
Energiespeichers, Ublicherweise also eines Kondensators und einer Spule. Kénnen dabei die Bau-
teile als verlustlos angesehen werden, so bilden sie ein ungeddmpft schwingfahiges System.

t=0

iy O i(0)=i()
C—— [|u® L

Abb. 2: Freier ungedampfter Schwingkreis

Abbildung 2 zeigt einen solchen freien, ungeddmpften Schwingkries. Zu Beginn sei der Konden-
sator C auf die Spannung u(t = 0) = U aufgeladen, die Spule L sei stromlos. Zum Zeitpunkt

t = 0 s werde der Schalter S geschlossen.
Da nun auch Uber der Spule die Spannung u (t) = uc(t) = u(t) anliegt, baut sich nach der Glei-
chung

: : : 1
it)= i) = ~ic(t)= 7| u (et (1)

0

ein Strom i =i = -i¢ durch die Spule und den Kondensator auf. Gleichzeitig sinkt die Spannung
Uber Kondensator und Spule:
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u(t) = ug(t) = ug(t) tdt+u(0) _ 1J ti(t)dt + Ugg

— t
S -4 2)
0

0

Die zuvor im elektrischen Feld des Kondensators gespeicherte elektrische Energie wandelt sich
nun mit steigendem Strom zunehmend in magnetische Energie der Spule, also in ein Magnetfeld
um. Wahrend zur Zeit t = 0 sémtliche Energie im Kondensator gespeichert war, ist sie zum Zeit-
punkt t = t;, wenn die Spannung u tber Kondensator und Spule den Wert 0 erreicht, komplett im

Magnetfeld der Spule gespeichert.

Da die Spule ihren Strom aufrecht erhalten will (eine Induktivitat wirkt einer Stromanderung ent-
gegen), wird die Spannung u nach Erreichen des Strommaximums entsprechend u = Lg—,'[ nega-
tiv. Der Strom i wird nun nach Formel (1) wieder abgebaut, bis er den Wert i =0 A erreicht und
die Energie wieder volistandig im elektrischen Feld des Kondensators gespeichert ist. Dessen
Spannung uc besitzt dann die gleiche Amplitude wie zum Zeitpunkt t = 0, jedoch umgekehrtes

Vorzeichen. Der gesamte Umladungsvorgang wiederholt sich nun periodisch. Die Amplituden
von Strom i und Spannung u bleiben beim ungedampften Schwingkreis konstant.

Die Schwingungsgleichung lasst sich durch Aufstellen und Lésen der zugehdrigen Differential-
gleichungen ermitteln. Dazu wird z. B. Gleichung (1) einmal und Gleichung (2) zweimal diffe-
renziert:

d di) _ 1
d? da _ 1di@
dti(GI.2)=> W CC 4)

Durch Einsetzen von (3) in (4) und Umformung ergibt sich nun die Differentialgleichung fur die
Schwingung:

2
do‘% " L—léu(t) -0 (5)

Die allgemeine Ldsung dieser DGL ist eine Gleichung der Form

u(t) = Acos(w,t)+ Bsin(w,t) (6)
mit der Kennkreisfrequenz
Wy =2mfy = 1 7
JLC

Uber einen Koeffzientenvergleich und das Einsetzen von Anfangsbedingungen kénnen nun die
Konstanten A und B bestimmt werden:

Vor dem SchlieRen des Schalters S war der Kondensator auf die Spannung u(t = 0') = U, auf-
geladen. Da sich die Kondensatorspannung nicht sprungartig andern kann, sondern einen stetigen
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Verlauf besitzt, gilt fiir den Zeitpunkt direkt nach dem Schalten:
ut=0)=u(t=0) = Ug. (8)

Setzt man dies in Gleichung (6) ein, so ergibt sich

u(t =0%) = Acos(0)+ Bsin(0) = Ug, (9)
SA+0 = Uy,
A = Ug

Uber die Konstante B kann noch keine Aussage getroffen werden. Hierfiir muss die erste zeitli-
che Ableitung von Gleichung (6) betrachtet werden:

u(t) = ~U oW, sin(wyt) + Bwycos(wgt) (10)

Als Anfangsbedingung wird nun die Spannungsanderung u(t) zum Zeitpunkt t = 0* benotigt.
Diese erhalt man aus der Bauteilgleichung fir den Kondensator:

ug(t) = éic. (11)
Da zwischen dem Kondensatorstrom i und dem Induktivitatsstrom i, = i der Zusammenhang
ic = —i, = —i besteht und der Strom durch die Induktivitat nicht springen kann, ergibt sich aus
ic(t=0") = i (t =0%) =~ (t=0)=0 (12)

mit Gleichung (11):
0,(t = 0%) = éic(t =0%) = 0. (13)

Setzt man dies in Gleichung (10) ein, so erhélt man fir die Konstante B:

+

u(t=0") = -U wesin(0) + Bw gos(0) = (14)
<0+Bwy- 1 =
B =0
Somit ergibt sich die Schwingungsgleichung fiir die Spannung u(t) zu
u(t) = Ugycos(wgt) (15)

Aquivalent ergibt sich durch einmaliges Differenzieren der Gleichung (2) und zweimaliges Diffe-
renzieren der Gleichung (1) die Schwingungsgleichung fur i(t):
2.
di(t 1.
+ —=I(t) = 1
2 Tci =0 (16)
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mit der Losung
i = U
() = Ueo gsin(wot) = —Cgsin(wot).
L Z,

Der Faktor

_
Zy = [z

wird als Kennwiderstand des Schwingkreises bezeichnet.

Fir den Strom i(t) und die Spannung u(t) ergeben sich somit die folgenden Verléufe:

'Uco/Zo

'Uco B

Abb. 3: Freie ungedampfte Schwingung
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2.1.2  Freier gedampfter Schwingkreis

Betrachtet man im Gegensatz zu Abschnitt 2.1.1 reale Bauelemente, so muss z.B. der ohmsche
Widerstand der Spulenwicklung mit betrachtet werden, an dem Verluste entstehen. Diese verursa-
chen eine Ddmpfung des Schwingkreises, also eine kontinuierliche Reduktion der Schwingungs-
amplitude, da dem System standig Energie in Form von Wéarme entzogen wird.

Im Ersatzschaltbild konnen die ohmschen Verluste durch einen Ersatzwiderstand modelliert wer-
den, der in Reihe oder parallel zur idealen Induktivitat und Kapazitat geschaltet wird:

||
] (t)i Sy i
C lu (® L

Abb. 4: Freier gedampfter Schwingkreis

Fir die Ersatzschaltung in Abb. 4 gilt:

io(t) = CdL:j(tt) :dicétt) - cdduz(tt)- (19)
_ dip(t) _ dig(t)_ 1
u (t) = u(t) G Fu(® (20)
u(t) _dig(t) _ 1duft

Da die Summe der Strome nach der Kirchhoffschen Knotenregel Null betrégt und damit auch

dig(t) di (t) dig(t)
+ +

=0
- 22
dt dt dt (22)
gilt, ergibt sich nun mit den Gleichungen (19), (20) und (21) die
Differentialgleichung des verlustbehafteten Schwingkreises:
du®) , Ldu(t) 1 . _
2 TRC dt TicU®W =0 (23)
Diese besitzt fir den Schwingungsfall die allgemeinen Lésungen
t
u(t) _ U cos(wyt+ oy, ). e T (24)
und
i (1) _° -
LY = Isin(wgt +¢,)- e 7 (25)
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mit der Zeitkonstante
T=2RC
und der Eigenkreisfrequenz des verlustbehafteten Schwingkreises

L L - wy (1 L
- = wy J1-
LC  (2rC)?

UJd =
2
(WgT)

Die Konstanten U und ¢, bestimmen sich wiederum aus den Anfangsbedingungen.

(26)

(27)

Auch beim gedampften Schwingkreis stellt sich also eine sinusformige Schwingung ein, aller-
dings klingt thre Amplitude mit der Zeitkonstante 1 ab. AuBerdem ist ihre Eigenkreisfrequenz w

kleiner als die Kennkreisfrequenz w, des ungedampften Schwingkreises.

K . [— tz - t1
e In(u() - In(u(t)

Abb. 5: Spannungsverlauf einer freien gedampften Schwingung
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2.2 Erzwungene Schwingungen

Regt man einen Schwingkreis mit sinusformigen Strémen oder Spannungen an, so stellen sich
erzwungene Schwingungen ein, da die Stréme und Spannungen des Schwingkreises der anregen-
den Signalquelle folgen mdissen.

Der Schwingkreis stellt nun aus Sicht der Quelle einen Zweipol dar, dessen Widerstand einen aus-
gepréagten Frequenzgang aufweist. Dieser lasst sich Uber die komplexe Wechselstromrechnung
bestimmen.

2.2.1 Der Reihenschwingkreis

Der verlustbehaftete Reihenschwingkreis kann durch folgendes Ersatzschaltbild nachgebildet

werden:
1
R“ U
\J
9/@/ L§ U
\J

C=—|U,
e v

A4

Abb. 6: Verlustbehafteter Reihenschwingkreis

Der Widerstand R fasst dabei die Verluste der Spule L und des Kondensators C zusammen.

Der komplexe Widerstand Z des Serienschwingkreises berechnet sich dann mittels der komplexen
Wechselstromrechnung zu

o) R+ij+jjlé, (28)
sein Betrag zu
- 2
| Z(w)= Z(w) = /\/RZ + ol - Elé 29)
und seine Phasenlage zu
. 1
‘WL - —
b= arctan—RwCr (30)

Wird der Schwingkreis aus einer starren Quelle (U = konst.) mit sinusférmiger Spannung, aber
variabler Kreisfreqenz w gespeist, so ergibt sich fir den Betrag des Stromes I:

(w)=Hw) = U
1) o @)
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Legt man nun den Strom in die reelle Achse (I1(w) = I(w)), so fallen tber den Komponenten R,
L und C die Spannungen

Up(iw) = Ri(w) = 575U (32)
i L
U, (j) = joL - () = ;W U
(33)
Ueiw) = L oo N
© jwC H(w) = S oCZ(w) U 34)

ab. Damit lassen sich die Zeigerdiagramme der Spannungen im Schwingkreis zeichnen:

A

Ic

|
Ic
o)

I
I
IC/*
Ic

R

a) UL<UC b) UL:UC C) UL>UC
Abb. 7: Zeigerdiagramme des Reihenschwingkreises

Tragt man den Betrag und die Phasenlage des Stromes durch den Schwingkreis (Gleichung (30)
und (31)) uber der Kreisfrequenz der Spannungsquelle auf, so erhalt man die Resonanzkurve in

Abb. 8. Sie besitzt ein Maximum bei w, = L, also bei der Kennfrequenz des ungedampften

JLC

Schwingkreises.

-n/2

Abb. 8: Resonanzkurve des Stromes im Reihenschwingkreis
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Bei dieser Resonanzfrequenz wird der Strom durch den Schwingkreis maximal, weil die
Gesamtimpedanz Z minimal wird. Somit wird auch die Spannung Ug uber dem Widerstand maxi-
mal. Die Spannungen Uber der Spule und Uber dem Kondensator besitzen die gleiche Amplitude,
sind jedoch um 180° phasenverschoben, so dass sie sich gegenseitig aufheben (siehe Abb. 7Db).
Der Phasenwinkel zwischen Strom 1 und Spannung U betrégt 0°, d. h. die Schaltung verhalt sich
rein resistiv.

Bei kleineren Frequenzen w <w, dominiert der Kondensator den Gesamtwiderstand, der Pha-

senwinkel ¢ ist Kleiner als 0. Der Schwingkreis hat also kapazitiven Charakter (Abb. 7a). Die
Spannung Uber dem Kondensator erreicht bei der Frequenz

We = Wo/1-2d2 (35)
ihr Maximum, wobei
_ R
d = 27, (36)

als Dampfungsgrad bezeichnet wird.

Bei hoheren Frequenzen w >w, beeinflusst Uberwiegend die Induktivitdt L das Verhalten des

Schwingkreises. Der Phasenwinkel ¢ ist groBer als 0, der Schwingkreis verhélt sich induktiv
(Abb. 7c).

Die Spannung Uber der Induktivitat wird for

Wy

J1-2d?

w, = (37)

maximal.

Das geometrische Mittel der Frequenzen w und w, ergibt wieder die Kennfrequenz w, :

Wy = JWer W (38)
Die Maximalwerte der Spannungen U und U, sind betraglich gleich grof3 und kénnen bei gerin-
gem Dampfungsgrad d die Spannung der Quelle deutlich Gbersteigen.

A
U, u,

<

»

c o L t

Abb. 9: Verlauf der Spannungen im Reihenschwingkreis, Gipfelfrequenzen we, w

SS 2018 Laborpraktikum A, Versuch RLC-Netzwerke und lineare Filter 11/21



Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik Prof. Dr.-Ing. J. Bocker

Eine weitere wichtige KenngroRe des Schwingkreises ist die Gute oder auch
Resonanzscharfe Qsl. Sie ist ein Mal} fur das Selektionsverhalten des Schwingkreises, also die
Fahigkeit, Frequenzen aus einem Spektrum herauszufiltern. Sie ist definiert als

1 _%
QS_Zd_ R (39)

Sie l&sst sich aus der Resonanzkurve des Stroms | ableiten. Zuerst werden die beiden Grenzfre-
quenzen w, und w, bestimmt, fir die der Betrag der Impedanz Z auf das /2 -fache angestiegen
ist und sich die vom Schwingkreis aufgenommene Leistung halbiert hat. Diese berechnen sich aus

=.J2 R (40)

(41)

Zu

Wiy = |wgd £ J1+d?) (42)

Die Differenz der beiden Frequenzen

Aw = Wyr—wy = 2w,d (43)
wird als Bandbreite des Schwingkreises bezeichnet (Abb. 10).
A
o ommmmmmmmmms ~N )
L EN
V2 by
0 B R

Abb. 10: Grenzfrequenzen w,, w, und Bandbreite Aw

Aus ihr berechnet sich die Giite Qg zu?

_1 _ W
Qs = 2d  Aw’ (44)

Je groRer die Glte Qg desto kleiner ist die Halbwertsbreite des Schwingkreises, d. h. umso

1. Das Symbol Q hat in der Elektrotechnik verschiedene Bedeutungen, z. B. Gite, Ladung oder Blindlei-
stung. Da diese Grof3en in der Regel nicht zusammen, z. B in einer Gleichung, benutzt werden, besteht
jedoch kaum die Gefahr einer Verwechslung.

2. Eine weitere Interpretation der Giite Q ergibt sich aus der Formel Q; = 2Tr[(w + W)/ Wy/],
wobei w|_und w¢ die inneren Energien von Kapazitat C und Indukt|V|tat L sowie wy, die Ver ustenergle pro
Schwingung bezeichnen.
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schmaler ist die Impedanzresonanzkurve.
A( ) Q=5

Vi

ielele]’e)
o nn
v

o N|o
o1

B e

Abb. 12: Verlauf der Resonanzkurve bei verschiedenen Werten der Giite Qg

Weiterhin gibt die Gute Qg die Spannungserhdhung an der Induktivitat und am Kondensator im
Resonanzfall an:

U () _ Uo(wg) _
u U s

(45)

Diese Spannungserhohung muss beim Entwurf der Spule und des Kondensators hinsichtlich der
Isolationsfestigkeit beachtet werden.

2.2.2 Der Parallelschwingkreis

Der verlustbehaftete Parallelschwingkreis kann durch folgendes Ersatzschaltbild modelliert wer-

den:
I I I
17 U L —T—c R

—_ / —_ ——

(o]

o

Abb. 13: Verlustbehafteter Parallelschwingkreis

Der Parallelwiderstand R fasst dabei samtliche Verluste der Speicherbauelemente zusammen.

Speist man den Parallelschwingkreis mit einem sinusférmigen Strom I, so ergeben sich analog
zum Reihenschwingkreis folgende Beziehungen:

o 1.1
Y(jw) = jwC+ j-—wL+ R (46)
YW) = V)= |oc-+ T+t @)
U wlL- R2
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(w) = —arctan::R : %wC - i (48)

Fur den Betrag der Uber dem Parallelschwingkreis abfallenden Spannung U gilt:

—. (49)

Legt man diese Spannung U(w) in die reelle Achse, so gilt flir die Strome durch die Zweige des
Parallelschwingkreises:

I (jw)=_1_ .
- ijU(w) " wLY(w) ! (50)
!C(w) = jU)C ! U(U)) = % | (51)
lr(w) =1 -
R = V() RY(ar | (52)

Damit lassen sich die Zeigerdiagramme der Stréme zeichnen:

w = W W >w,
Abb. 14: Zeigerdiagramme des Parallelschwingkreises

Die Resonanzkurve des Parallelschwingkreises wird von Ihnen wahrend des Praktikumversuchs
bestimmt.

Die Resonanzkreisfrequenz ergibt sich wie beim Serienschwingkreis zu

1
Wy = —.
o JLC

Im Resonanzfall wird die Spannung tber dem Parallelschwingkreis maximal, d. h. seine Admit-
tanz Y wird minimal. Die Stréme 1, und l¢ sind gleich grof3, aber um 180° phasenverschoben. Der
gesamte Quellenstrom | flieRt also Gber den Widerstand R, wéhrend sich durch die Induktivitat L
und den Kondensator C ein Kreisstrom ausbildet. Das Verhalten der Strome im Parallelschwing-
kreis korrespondiert also mit dem Verhalten der Spannungen im Reihenschwingkreis.

(53)

I und I konnen deutlich groBer sein als der Quellenstrom 1. Ihr Maximum wird bei den Kreisfre-
quenzen

Se—— (54)
und
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W, = Wyl -2d?

erreicht. Dabei ist

1 _ %
2Y,R ~ 2R

1 C
Yo === = [=
0 ZO ﬁ

die Kennadmittanz des Parallelschwingkreises.

d =

der Dampfungsgrad und

Analog zum Reihenschwingkreis ergibt sich die Gite Qg zu

(55)

(56)

(57)

(58)

Die Grenzfrequenzen w, und w,, bei denen die Admittanz auf den J2-fachen Wert der Reso-
nanzadmittanz angestiegen ist, ergeben sich analog zum Reihenschwingkreis zu

Wiy = |wgld £ 1+ )|

(59)
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3. Aufgaben zur Versuchsvorbereitung

Im Kolloquium, das zu Beginn des Versuchs durchgeftuhrt wird, werden allgemeine Fragestellun-
gen zum Thema RLC-Netzwerke und lineare Filter diskutiert. Dabei geht es nicht darum, samtli-
che Formeln auswendig zu lernen. Vielmehr ist es wichtig, dass die allgemeinen Zusammenhange
und Ansétze verstanden wurden. Denkbar sind zum Beispiel das Zeichnen und Erklaren der
behandelten Ersatzschaltbilder, das Aufstellen einfacher DGLs flr die freien Schwingkreise, das
Erarbeiten deren Losung und das Skizzieren von Zeigerdiagrammen und Spannungs- bzw. Strom-
verlaufen. Auch die Definition von Kennkreisfrequenz, Kennwiderstand, Bandbreite, Dampfung
und Gte sollte bekannt sein. Des weiteren ist es sinnvoll, die Versuchsbeschreibung durchzuar-
beiten und Teilaufgaben schon im Voraus zu I6sen oder Formeln herauszusuchen.

Im Folgenden sind zur Vorbereitung Aufgaben gestellt, welche schriftlich zu bearbeiten und im
Kolloguium von jedem Studierenden vorzulegen sind:

1.
2.

Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild eines freien, ungeddmpften Schwingkreises.

Leiten Sie die Differentialgleichung fur den Strom i(t) her und ermitteln Sie die Losung aus
den Anfangsbedingungen.

Zeichnen Sie einen verlustbehafteten Reihenschwingkreis, der von einer Wechselspan-
nungsquelle angeregt wird.

Welche Besonderheiten ergeben sich bei Resonanz? Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der
Spannungen Uber den Bauelementen.

Wie andert sich der Strom durch den Schwingkreis, wenn die Frequenz variiert wird?
Zeichnen Sie die Resonanzkurve des Stroms und kennzeichnen Sie die Resonanzfrequenz
sowie den kapazitiven und induktiven Bereich.

Es werde nun ein fremderre%ter gedampfter Parallelschwingkreis betrachtet.
Esgelte: L=10mH, C

6.

Geben Sie die Formeln fiir die Resonanzkreisfrequenz w, und die Kennadmittanz Y, an
und bestimmen Sie die Zahlenwerte.

Wie berechnen sich die Dampfung d und die Gite Q? Welche Werte ergeben sich?

Wie lauten die Formeln fur die Kreisfrequenzen w_und we sowie die Grenzfrequenzen
w, und w, ? Bestimmen sie die Zahlenwerte.
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4. Praktikumsdurchfihrung

Die Durchfuhrung des Praktikums erfolgt im ersten Teil an einem Experimentier-Steckbrett, auf
dem die verschiedenen Elemente des Schwingkreises platziert werden. Die Eingangsspannung
wird durch einen Signalgenerator zur Verfligung gestellt. An diesem kdnnen die Frequenz, die
Signalform (Dreieck, Rechteck, Sinus) und die Amplitude des Signals eingestellt werden. Die
Ausgangsspannung wird am Koaxialausgang mit der Bezeichnung ,,50Q“ abgegriffen. Bitte
beachten Sie, dass der Signalgenerator keine ideale Spannungsquelle darstellt, sondern einen
Innenwiderstand von 50Q besitzt.

Die Messungen werden mit Digitalmultimetern und mit einem Mehrkanaloszilloskop durchge-
fuhrt. Die Messwerte werden wahrend des Versuchs direkt in einen Rechner eingegeben und
durch ein Tabellenkalkulationsprogramm ausgewertet.

In der letzten Aufgabe wird die Filterwirkung der Schwingkreise anhand des schaltenden Verstar-
kers untersucht. Dieser ist auf einer Platine aufgebaut, entsprechende Abgriffe zur Messung mit
dem Oszilloskop sind vorhanden.

Berlcksichtigen Sie bitte, dass die Masseanschlisse aller Anschlisse des Oszilloskops auf
einem Potential liegen mussen. Es ist daher ratsam, nur eine Massebuchse des Oszilloskops mit
der Schaltung zu verbinden, um Kurzschlisse zu vermeiden. Bezogen auf dieses Massepotential
kdnnen dann mehrere Kanéle gemessen werden.

4.1 Ungedampfter Reihenschwingkreis: Bestimmung der Resonanzfrequenz und der
Resonanzimpedanz

B D e 5 e L R e B Sia aheiasEaP A (AP Searkaen) 4
(Signalform Sinus, maximale Amplitude). Skizzieren Sie die aufzubauende Schaltung:

Bestimmen Sie mit Hilfe des Signalgenerators die Induktivitat L der Spule. Welche GroRe sollte
dazu gemessen werden? Bedenken Sie, dass der Signalgenerator keine ideale Quelle darstellt,
sondern einen nicht zu vernachldssigenden Innenwiderstand besitzt. Zeichnen Sie die Messgerate
in die obige Zeichnung ein.
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Berechnen Sie die zu erwartende Kennfrequenz f, fir das als ungedampft anzunehmende
System. Welche Impedanz erwarten Sie?

fO, theoretisch —

Z(fO) theoretisch =

Bestimmen Sie experimentell die Resonanzfrequenz f;, indem Sie den Schwingkreis mit ver-

schiedenen Frequenzen um den erwarteten Resonanzpunkt herum anregen und geeignete GroRen
messen. Welche Impedanz Z hat die Schaltung bei Resonanz?

fo=
Z(fo)=

Stimmen die theoretischen und die realen Werte Uberein? Falls nicht, wie erklaren Sie sich den
Unterschied? Weisen Sie ihre Annahme nach!

4.2 Gedampfter Parallelschwingkreis: Bestimmung der Resonanzkurve und der Parameter

B S SRR BB S BBl SO fgnoen). Kondensa

Berechnen Sie die Resonanzkreisfrequenz wy, die Kreisfrequenzen w,, w. des Strommaximums

an Induktivitdt und Kondensator sowie die Grenzfrequenzen w,, w,. Wie groB ist der Damp-
fungsgrad d und die Gute Q?

SS 2018

wO, theoretisch

w L, theoretisch

We , theoretisch 3

wl, theoretisch ]

wz, theoretisch —
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=:'fl, theoretisch —
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d=
Q:

Uberpriifen Sie nun die berechneten Werte experimentell. Erregen Sie den Schwingkreis bei
maximaler Amplitude des Signalgenerators mit verschiedenen Frequenzen (mit dem Oszilloskop
kontrollieren!) und messen Sie die Strome I, 1, und Iz durch die einzelnen Zweige sowie den

Gesamtstrom I. Geben Sie die Messwerte in eine Excel-Tabelle ein und bestimmen Sie damit die
Kurven der bezogenen Strome I/1, I /1 sowie Ig/l. Letztere ist proportional zur Spannung Uber

dem Schwingkreis.

Lesen Sie die Resonanzkreisfrequenz f, und die Kreisfrequenzen f ,f- ab. Bestimmen Sie die

Grenzfrequenzen f;, f, sowie den Dampfungsgrad d und die Glte Q zeichnerisch.

Betrachten Sie den Effektivwert des Gesamtstroms und die Effektivwerte der Strdme durch die
Zweige bei Resonanz. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm. Was fallt auf?

4.3 Gedampfter Parallelschwingkreis: Abklingvorgang

Entfernen Sie aus dem Parallelschwingkreis aus der 2. Aufgabe den 200 Q-Widerstand und
benutzen Sie einen Vorwiderstand Ry, = 510 Q in Reihe zum Schwingkreis. Regen Sie nun die
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Schaltung mit einer Rechteckfrequenz an, deren Frequenz deutlich geringer als die Resonanzfre-
quenz des Schwingkreises ist.

Oszilloskopieren Sie die Spannung Uber dem Schwingkreis. Bestimmen Sie die Resonanzfre-
quenz f, und die Abklingzeitkonstante T aus dem Spannungsverlauf.

4.4 Schwingkreise als Filter: Anwendung am schaltender Verstarker zur Unterdriickung
der Schaltfrequenz

Am Beispiel des schaltenden Verstarkers soll der Einsatz der Schwingkreise zur Filterung
bestimmter Frequenzen demonstriert werden. Der schaltende Verstéarker hat das Ersatzschaltbild
in Abb. 15.

Ein Eingangssignal uj,(t) wird auf den Verstarker gegeben. Eine Steuerung generiert aus diesem
Signal die Schaltsignale fiir die Leistungstransistoren T; und T, der Halbbriicke. Uber diese wird
mit einer Schaltfrequenz von fg = 200 kHz entweder die Spannung +Ug oder -Ug auf den Aus-
gang des Verstarkers geschaltet (uy/(t), siehe Abb. 1, Kapitel 1). Der Verlauf des Kurzzeitmittel-

werts der Spannung Uber eine Schaltperiode entspricht dabei dem verstarkten Eingangssignal
Ui, (t). Ein LC-Glied gléattet die Ausgangsspannung uy,(t), so dass diese nach dem Filter aus einer

Uberlagerung des verstarkten Signals und einer Sinusschwingung mit Schaltfrequenz entspricht.
Dieses Signal utp(t) soll nun durch einen Parallel- und einen Serienschwingkreis so gefiltert wer-

den, dass die hochfrequente Sinusschwingung optimal unterdriickt wird, das verstarkte Nutzsignal
jedoch nicht beeintrachtigt wird.

Zeichnen Sie in die nachstehende Abbildung die entsprechenden Schwingkreise ein. Wie ist die
Kennkreisfrequenz w, zu wahlen?

Schaltender \erstarker LC-Glied

u () ! | Transistor- |- -
" ' | steuerung |~ T f=

_______________________________

Abb. 15: Ersatzschaltbild des Verstarkers
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Geben Sie ein Nutzsignal mit der Frequenz f = 1 kHz auf den Eingang des Verstarkers. Oszillos-
kopieren Sie die Spannungsverlaufe des Signals am Verstarkerausgang (uy(t)), nach dem LC-

Glied (up(t)) und am Lautsprecher (uqy(t)). Bestimmen Sie die jeweiligen Amplituden des Stor-
signals.

Ustor, v

U ster, TP 7]

USt('jr, out

Um wieviel Dezibel wird das Stérsignal gedampft?

(Hinweis: Dampfung D = -20 dB - |g Stor, out)
Ustor, v

D=
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