
Elektronische Schaltungen SS 2020

5. Übungsblatt – Lösung

Operationsverstärker

Aufgabe 1

a) Eigenschaften eines idealen Operationsverstärkers:

• re →∞

• ra → 0

• AD →∞

b) Grundschaltung: invertierender Verstärker, da das Eingangssignal am invertierenden Eingang
anliegt.

c) Die Ausgangsspannung berechnet sich mit U0 = U+ = 0 V zu

Ua = A · Ue ,mit A = −R2

R1

= −2

Ua = −2 · Ue

d) Die Ausgangsspannung berechnet sich mit U0 = U+ = 5 V zu

Ua = U0 −R2 · I

Ue = U0 + R1 · I → I =
Ue − U0

R1

Ua = U0 −R2 ·
Ue − U0

R1

= −Ue
R2

R1

+ U0 ·
(
R1 + R2

R1

)
= −2Ue + 15 V

e) Die Aussteuergrenze beträgt±15 V. Damit ergibt sich mit den jeweiligen Übertragungskennlinien
aus c) und d):

1



Ue(V)

Ua(V)

2

2

7,5

15

-15

15

Abbildung 1: Durchgezogene Linie: U0 = 0V (d), gestrichelte Linie: U0 = 5V (d)

Aufgabe 2

a) Grundschaltung: invertierender Differenzierer

b) Durch die Gegenkopplung ergibt sich:

u+ = u− = 0

i− = 0→ iC = iR

Damit berechnet sich die Ausgangsspannung in Abhängigkeit zur Eingangsspannung wie folgt:

ua = −R · iR = −R · iC

mit iC = C
∂ue

∂t
= iR

= −RC
∂ue

∂t
= −10 ms

∂ue

∂t

c) Die Ausgangsspannung ergibt sich in den einzelnen Zeitabschnitten wie folgt: Daraus ergibt
sich das Zeitdiagramm für ua zu:
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Zeitbereich ∂ue
∂t

ua2

0 < t < 10 ms 0 0
10 ms < t < 20 ms −2 V

10 ms
−10 ms · −2 V

10 ms
= 2 V

20 ms < t < 30 ms 4 V
10 ms

−10 ms · 4 V
10 ms

= −4 V

30 ms < t < 60 ms 0 0

Abbildung 2

d) Mit folgenden Schlussfolgerungen

Gegenkopplung→ UD = 0

C ungeladen→ uC(t=0) = 0

kann die Ausgangsspannung berechnet werden.

ua = −(uR + uC)

= −R2 · i−
1

C

∫ t

0

i(t̃)dt̃ + uC(t = 0), mit uC(t = 0) = 0, i =
ue

R1

= −R2

R1

· ue −
1

R1C

∫ t

0

ue(t̃)dt̃

= −2ue −
1

10 ms

∫ t

0

ue(t̃)dt̃

1. (0 < t < 10 ms)

ua(t) = −2 · 0 V − 1

10 ms

∫ t

0

ue(t̃)dt̃ = 0 V
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2. (10 ms < t < 40 ms)

ua(t) = −2 · 1 V − 1

10 ms

∫ t

0

ue(t̃)dt̃

= −2 V − 1

10 ms

[∫ 10 ms

0

0 V(t̃)dt̃ +

∫ t

0

ue(t̃)dt̃

]
= −2 V − 1

10 ms

[
1 Vt̃

]t
10 ms

= −2 V − 1

10 ms
(1 V · t− 1 V · 10 ms)

ua(t = 10 ms+) = −2 V, ua(t = 40 ms−) = −5 V

3. (40 ms < t < 50 ms)

ua(t) = −2 · 0 V − 1

10 ms

[∫ 10 ms

0

0 Vdt̃ +

∫ 40 ms

10 ms

1 Vdt̃ +

∫ t

40 ms

0 Vdt̃

]
= − 1

10 ms

[
1 Vt̃

]40 ms

10 ms

= −3 V = ua(t = 40 ms+) = ua(t = 50 ms−)

4. (50 ms < t < 90 ms)

ua(t) = −2 · −0,5 V − 1

10 ms

[
0 + 3 V · 10 ms + 0 +

∫ t

50 ms

−0,5 Vdt̃

]
= 1 V − 1

10 ms
[3 V · 10 ms− 0,5 V(t− 50 ms)]

ua(t = 50 ms+) = −2 V, ua(t = 90 ms−) = 0 V

5. (90 ms < t < 100 ms)

ua(t) = −2 · 0 V − 1

10 ms

[
0 + 3 V · 10 ms + 0− 0,5 V · 40 ms +

∫ t

90 ms

0 Vdt̃

]
= − 1

10 ms
(3 V · 10 ms− 0,5 V · 40 ms)

= −1 V = ua(t = 90 ms+) = ua(t = 100 ms−)

Der zeitliche Verlauf ist in Abbildung 3 zu sehen.

4



Abbildung 3

Aufgabe 3

a) Die folgenden Schaltungen sind realisiert:

Schaltung a)

Invertierender Verstärker

ua = −R2

R1

ue = −20 kΩ

10 kΩ
ue = −2ue

Schaltung b)

Nichtinvertierender Verstärker

ua =

(
1 +

R2

R1

)
ue = (1 +

20 kΩ

10 kΩ
)ue = 3ue
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Die Aussteuerungsgrenze beträgt ±12 V, woraus folgt

ua = 12 V für ue ≥ 4 V

ua = −12 V für ue ≤ −4 V

Daraus ergibt sich

ua = 3ue für −4 V ≤ ue ≥ 4 V

Schaltung c)

Invertierender Differenzierer

ua = −R1C1
due

dt
= −5 ms

due

dt

mit

due

dt
=

2 V

ms
(0 ms < t < 5 ms)

due

dt
=
−2 V

ms
(5 ms < t < 10 ms)

ergibt sich

ua = −10 V(0 ms < t < 5 ms)

ua = +10 V(5 ms < t < 10 ms)

Schaltung d)

Invertierender Integrierer bzw. Integrator

ua = − 1

RC

∫ t

0

ue(t̃)dt̃ + ua(t = 0)

= − 1

1 · 104 Ω · 0,1 · 10−6 F

∫ t

0

ue(t̃)dt̃ + 0 V

= − 1

1 ms

∫ t

0

ue(t̃)dt̃ + 0 V
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t in ms ua in V

0 0
1 4
2 6

2,5 6,25
3 6
4 4
5 0

Für 0 ms < t < 5 ms gilt ue = 2 V
ms
t− 5 V. Daraus ergibt sich für die Ausgangsspannung:

Ua = − 1

1 ms

∫ t

0

(
2

V

ms
t̃− 5 V

)
dt̃

= − 1

1 ms

[
1

2
2

V

ms
t̃2 − 5 V · t̃

]t
0

= − 1

1 ms

[
1

V

ms
t2 − 5 V · t

]
Damit ergibt sich: Für 5 ms < t < 10 ms wiederholt sich die Berechnung mit negativem Vorzei-
chen, d.h. ue = −2 V

ms
t + 5 V usw.

Schaltung e)

Nichtinvertierender Schmitt-Trigger
Für die Einschaltschwelle gilt UD = 0, ua- = −12 V:

UK1 = −R1

R1

ua- = −10 kΩ

30 kΩ
ua- = −1

3
(−12 V) = 4 V

Für die Ausschaltschwelle gilt UD = 0, ua- = +12 V:

UK2 = −10 kΩ

30 kΩ
ua+ = −1

3
(+12 V) = −4 V

Schaltung f)

Invertierender Schmitt-Trigger
Für die Einschaltschwelle gilt UD = 0, ua- = −12 V:

UK1 =
R1

R1 + R2

ua- =
10 kΩ

10 kΩ + 30 kΩ
· −12 V = −3 V
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Für die Ausschaltschwelle gilt UD = 0, ua- = +12 V:

UK2 =
R1

R1 + R2

ua+ =
10 kΩ

10 kΩ + 30 kΩ
· 12 V = 3 V

Schaltung g)

Subtrahierer

u+ = u− =
R2

R1 + R2

ue2

i =
ue1 − u+

R1

=
u1

R1

− R2

R1(R1 + R2)
ue2

ua = ue1 −
R1 + R2

R1

ue1 +
R2

R1

ue2

=
R2

R1

(ue2 − ue1) =
20 kΩ

10 kΩ
· (ue2 − ue1) = 2 · (ue2 − ue1)

Schaltung h)

Invertierender Addierer
Mit der Knotenregel folgt:

iR1 + iR3 = iR2

ue2

R3

+
ue

R1

= − ua

R2

Daraus ergibt sich für die Ausgangsspannung:

ua = −
(
ue1

R2

R1

+ ue2
R2

R3

)
= −(2ue1 + 1,5ue2)

Schaltung i)

Komperator
Für die Ausgangsspannung gilt:

ua = AD · uD

= AD · (ue − uref)
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Daraus folgt

ua = 12 V für ue > uref = 2 V

ua = −12 V für ue < uref = 2 V

b) Der zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung ist in Abbildung 4 sehen.
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Für Schaltung d) für ue = ue2 ergibt sich:

ua = − 1

1 ms

∫ t

0

ue2(t̃)dt̃ + 0 V = − 1

1 ms
· ue2 ·∆t + uC

1. (0 < t < 10 ms)

ua|t=5 ms = − 1

1 ms
4 V · 5 ms + 0 = 20 V

aber umin = −12 V = uC(t=5 ms), deshalb folgt ∆ua
∆t

= − 1
1 ms

4 V. Daraus folgt, dass ua

−12 V nach 3 ms erreicht

2. (5 ms < t < 10 ms)

ua|t=10 ms = − 1

1 ms
(−2 V) · 5 ms + (−12 V) = −2 V = uC(t=10 ms)

3. (10 ms < t < 15 ms)

ua|t=15 ms = − 1

1 ms
(0 V) · 5 ms + (−2 V) = −2 V = uC(t=15 ms)

4. (15 ms < t < 20 ms)

ua|t=20 ms = − 1

1 ms
−4 V · 5 ms + (−2 V) = 18 V

aber umax = 12 V = uC(t=20 ms), deshalb folgt ∆ua
∆t

= − 1
1 ms
−4 V. Daraus folgt, dass ua

12 V nach 3,5 ms erreicht

5. (20 ms < t < 25 ms)

ua|t=25 ms = − 1

1 ms
(4 V) · 5 ms + (12 V) = −8 V = uC(t=25 ms)

6. (25 ms < t < 30 ms)

ua|t=30 ms = − 1

1 ms
(0 V) · 5 ms + (−8 V) = −8 V = uC(t=30 ms)

Der zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung ist in Abbildung 5 zu sehen.
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(a)

(b)

(c)
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(d)

(e)

(f)
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(g) rot: ue2, blau: −ue1 = −ue, schwarz: (ue2 − ue1), orange: 2(ue2 − ue1)

(h)

(i)

Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung der verschiedenen Schaltungen
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Abbildung 5
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