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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg(IT
Physikalisches Praktikum P2 fir Physiker und Lehramtskandidaten

Versuche P2-59, 60, 61: Operationsverstirker Raum F1-15

Einfache elektrische Verstirkerschaltungen sind vielfach verwendete Hilfsmittel im physikalischen Labor.
Jeder Experimentalphysiker (und auch jeder Physiklehrer) sollte in der Lage sein, Sie bei Bedarf rasch zu
konzipieren und aufzubauen.

Bei diesem Versuch lernen Sie zwei Grundbausteine von Verstarkerschaltungen kennen, den Transistor und
den Operationsverstarker. Im Vordergrund steht dabei die Anwendung dieser beiden Elemente in konkreten
Schaltungen und nicht ihr 'halbleiterphysikalisches Innenleben', das erst in spiteren Vorlesungen behandelt
werden wird. Hier geniigen zunéchst einfache Modellvorstellungen.

Aufgaben:

1. Emitterschaltung eines Transistors: Das ist die am hédufigsten verwendete Transistorverstirkerschal-
tung. Verwenden Sie dafiir aber hier nicht zuviel Zeit. Die Aufgaben zum Operationsverstirker (ab Aufgabe
2) sollen vorrangig erarbeitet werden.

1.1 Bauen Sie auf der Experimentier-Steckplatine den einstufigen gleichstromgegengekoppelten
Transistorverstirker auf. Welche Funktionen haben die einzelnen Bauelemente, speziell R.? Uberpriifen
Sie die Lage des Arbeitspunktes. Wozu dient der Kondensator C.? Erldutern Sie Sinn und Wirkungsweise
der Gegenkopplung.

1.2 Fiihren Sie dem Verstiirker als Eingangssignal eine Dreieckspannung mittlerer Frequenz (ca.
1kHz) zu und beobachten Sie oszilloskopisch das Ausgangssignal und bestimmen Sie die Verstirkung.
Stellen Sie durch Variation der Amplitude des Eingangssignals verschiedene Ausgangsamplituden (etwa
3Vss und 10Vss) ein und beurteilen Sie die Qualitdt des Verstarkers.

1.3 Entfernen Sie den Emitterkondensator C.. Beobachten Sie wieder das Ausgangssignal bei verschie-
denen Amplituden und bestimmen Sie die Verstirkung dieses stromgegengekoppelten Verstiirkers.
Warum finden Sie gerade den Wert R./R. als Verstarkungsfaktor? Erkldren Sie die Wirkungsweise der
Gegenkopplung durch R, (Stromgegengekoppelter Verstirker).

1.4 Bestimmen Sie die Verstirkung des Strom- und Gleichstromgegengekoppelten Verstirkers fiir
verschiedene Frequenzen (10/25/50/100/500Hz /1/5/10/50/100kHz).

Besonders wichtig ist hierbei der Frequenzbereich 10Hz bis 500Hz. Plotten Sie fiir beide Schaltungen den
Verlauf der Verstiarkung und erkldren Sie diesen.

2. Grundschaltung eines Operationsverstirkers:

2.1 Bauen Sie auf der Experimentier-Steckplatine mit einem Operationsverstirker einen nichtinvertie-
renden Verstirker mit etwa zehnfacher Verstirkung. Uberpriifen Sie die Funktion der Schaltung. Fiihren
Sie dem Eingang eine Dreieckspannung mittlerer Frequenz (1kHz) zu und beobachten Sie oszilloskopisch
das Ausgangssignal. Vergleichen Sie die experimentell und rechnerisch ermittelten Verstarkungsfaktoren.

2.2 Demonstrieren Sie den hohen Eingangswiderstand und den kleinen Ausgangswiderstand dieser
Schaltung mit Hilfe geeigneter Verfahren.

2.3 Bestimmen Sie die Verstirkung in Abhéingigkeit von der Frequenz (10/100/1000Hz
/10/25/50/75/100kHz). Wihlen Sie als Eingangssignal eine Sinuswechselspannung mit einer Amplitude von
0,5Vgs und beobachten Sie das Ausgangssignal oszilloskopisch. Koénnen Sie die bei hohen Frequenzen auf-
tretenden Verzerrungen erkliren?

3. Die invertierende Grundschaltung: Dies ist wohl die wichtigste Grundschaltung von Operationsver-
starkern.

3.1 Bauen Sie mit einem Operationsverstirker einen invertierenden Verstirker mit zehnfacher
Verstirkung auf. Uberpriifen Sie die Funktion und erkliren Sie die Wirkungsweise der Schaltung. Leiten
Sie die Verstirkung her.



3.2 Bauen Sie einen ,,Addierer* fiir zwei Eingangssignale auf. Als Eingangssignale konnen Sie Dreieck-,
Rechteck- oder Sinusspannung (bis 1kHz) und eine mit den auf der Platine vorhandenen Potentiometern
realisierbare regelbare Gleichspannungen im Bereich -15V ... +15V verwenden. Beobachten Sie die Aus-
gangsspannung oszilloskopisch. Schalten Sie den Eingang des Oszilloskops auf ,,DC-Kopplung®, damit die
Gleichspannung korrekt dargestellt wird.

3.3 Bauen Sie den ,Integrierer® auf. Schalten Sie wieder zuriick auf ,,AC-Kopplung“. Verwenden Sie als
Eingangssignal Rechteck- und Dreieckspannungen niedriger Frequenz (im Bereich 50Hz bis 100Hz) und
groBBer Amplitude, beobachten Sie oszilloskopisch. Erkldren Sie die Wirkungsweise der Schaltung (ohne
Berticksichtigung des Widerstandes R, der nur der Stabilisierung des Integrierers dient).

3.4 Bauen Sie den ,,Differenzierer auf. Testen Sie die Funktion mit Rechteck- und Dreiecksignalen (im
Bereich 50Hz bis 500Hz). Erkldren Sie die Wirkungsweise der Schaltung.

4. Komplexere Schaltungen mit Operationsverstirkern: Im Folgenden werden nun einige etwas kom-
plexere Schaltungen aufgebaut und untersucht. Welche der beiden Grundschaltungen erkennen Sie dabei am
hiufigsten wieder?

4.1 Bauen Sie mit einem Operationsverstiirker einen idealen Einweggleichrichter auf und iiberpriifen
Sie seine Funktion mit verschiedenen Eingangswechselspannungssignalen (f < 1kHz). Was sind die
Vorteile dieser Schaltung gegeniiber einer einfachen Gleichrichterschaltung mit einer Diode und einem
Widerstand? Probieren Sie es aus! Wofiir konnte ein solcher idealer Gleichrichter Verwendung finden?

4.2 Bauen Sie mit zwei Operationsverstirkern einen Generator fiir Dreieck- und Rechtecksignale auf.
Erklédren Sie die Funktionsweise der angegebenen Schaltung. Hinweis: Einer der Operationsverstérker arbei-
tet als Schwellenwertschalter, der andere als Integrierer.

4.3 Bauen Sie die so genannte ,,Programmierte Differentialgleichung 2. Ordnung® auf. Diese Genera-
torschaltung zur Erzeugung von Sinuswechselspannungen ermoglicht die Simulation einer Integralgleichung
2. Ordnung. Sie erkennen die beiden hintereinandergeschalteten Integrierer. Mit dem Potentiometer konnen
Sie die Dadmpfung der Schwingung einstellen. Die Schwingungsamplitude wichst an oder klingt ab, je
nachdem ob Sie den Schleifer des Potentiometers aus der Mittelstellung nach rechts oder nach links gedreht
haben. Eine genaue Beschreibung dieser Schaltung finden Sie in ‘Tietze, Schenk: Halbleiterschaltungstech-
nik’. Versuchen Sie, durch Variation des Potentiometerwiderstands die drei Félle - Schwingfall, aperiodi-
scher Grenzfall und Kriechfall - zu simulieren.

Zubehor:

Experimentier-Steckplatine mit 1 Transistor (2N2219A, npn) und 3 Operationsverstirkern (LM741) sowie
diversen Verbindungskabeln, Dioden, Widerstinden, Kondensatoren (ndtigenfalls benachbarte Werte
verwenden!)

Funktionsgenerator (0,2Hz .. 2MHz; Sinus oder Rechteck oder Dreieck; 0 .. £10V)
Oszilloskop (Tektronix , 2 Kanéle))

Literatur:

Transistorverstérker:

Boger, Kéhler, Weigt: Bauelemente der Elektronik und ihre Anwendungen, 3.Aufl., Kap.10, speziell 10.6.1
Bishop: Einfiihrung in lineare elektronische Schaltungen (1977), Kap.3

Operationsverstirker:

Bishop: Einfiihrung in lineare elektronische Schaltungen (1977), Kap.5.7, 6.1, 6.2, 7

Weddigen, Jingst: Elektronik (1993)

Rohde: Elektronik fiir Physiker, Kap. 3 und 4
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Theoretische Grundlagen

In diesem Versuch wollen wir uns mit dem Aufbau und der Anwergdvon Operationsverstarkern

(OPV) beschaftigen. Solche Operationsverstarker epigd der Experimentalphysik eine grofe Rolle,
da mit ihnen schwache Signale, die z.B. durch Messungengtrzeerden, verstarkt werden kdnnen.
Zunachst werden wir uns kurz mit dem Transistor als Vekstachaltung beschaftigen und schlief3lich
mit Operationsverstarkern arbeiten. Verschachtelt mahrare OPVs entsprechend, kénnen wir mit
ihnen verschiedene mathematische Operationen dur@rfitie zum Beispiel Addieren, Differenzieren

oder Integrieren.

Transistor

Da in diesem Versuch die Anwendung im Vordergrund steht uctat die physikalische Funktionsweise
der Elemente, wird im Folgenden nur sehr grob skizziert, @asn Transistor ausmacht. Ein Transistor
besitzt im Allgemeinen drei Anschlisse: Kollektor (C),d8a(B) und Emitter (E).

C

E

Um eine am Kollektor angelegte Spannung am Emitter abgreifekonnen, muss eine geringe Basis-
spannung an der Basis angelegt sein, die Kollekor-Emnfitiercke ist dann offen. Ist das nicht der
Fall, so wird der Innenwiderstand des Transistors so grafs #ein Strom auf der Kollekor-Emmitter-
Strecke flieRen kann. Ein Transistor kann also verwendealemeium mit einer geringen Steuerspannung
sehr groRe Strome flieBen zu lassen, oder sie zu unterireBbdasst er sich auch als Stromverstarker
auffassen. Ein geringer Stroiip an der Basis steuert den Strain am Kollektor. Man definiert den
Stromverstarkungsfaktg? eines Transistors als

Der Unterschied zwischen npn-Transistoren und pnp-Tianeis ist grob gesagt der, dass eine positi-
ve bzw. negative Spannung an der Basis anliegen muss, umrdasisior in den offenen Zustand zu
bringen.

Operationsverstarker pA741

Der OperationsverstarkeiA741 wurde 1968 bei Fairchild Semiconductor entwickelt wiidl bis heute
produziert und verwendet. Im Praktikum werden wir mit eingoichen OPV arbeiten, daher soll hier
auf seinen Aufbau und seine Funktionsweise eingegangeateweba der OPV aus sehr vielen einzelnen
Transistoren und Widerstanden besteht, verwenden wiregginfachtes Prinzipschaltbild.
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Der OPV setzt sich aus drei Stufen zusammen: Eingangssitfdirfks), Verstarkerstufe (blau, mittig un-
ten) und Endstufe (gruin, mittig und rechts). Im Folgendéwl won zwei positiven Eingangsspannungen
Un undUp ausgegangen, fur die 0.B.d.A. difty > Up.

Die Eingangsstufe setzt sich dabei zusammen aus dem Diffezestarker (1), dem Stromspiegel (2)
und der Nullpunkseinstellung (3). Dabei sei zu beachtess @dner der beiden Eingange am Diffe-
renzverstarker invertiert ist. Der Differenzverstarkegelt den Strom antiproportional zur Eingangs-
spannung. Grof3e Eingangspotentiale resultieren daherimggn Stromerd; und I>. Die Aufgabe der
Eingangsstufe ist es, die Spannungsdifferenz der Eirgg@iagund Up in einen Differenzstromp;s
umzuwandeln und diesen an die Verstarkerstufe weitebrmge

Der Differenzstrom wird nun in der Verstarkerstufe durcintereinanderschaltung zweier Transistoren
verstarkt, da die einzelnen Verstarkungsfaktoren dandistoren miteinander multipliziert werden. Die-
se Kombination der Transistoren wird auch als Darlingtoargistor bezeichnet.

Die Endstufe dient schlieR3lich dazu, das AusgangssigraMdestarkers von einem Lastwiderstand zu
entkoppeln. Es wird eine komplementare Emitterfolge (Koration aus npn- und pnp-Transistor) als
Impedanzwandler eingesetzt.

Das Schaltsymbol eines OPV sieht wie folgt aus
V.

V_

Ein OPV kann zunachst nur als Komperator verwendet weralsn,zum Vergleich zweier Eingangssi-
gnale. Liegt am negativen (invertierten) Eingang einegnétspannung als am positiven Eingang vor, so
nahert sich das Ausgangssignal des OPVs an das das Sigmatlahes am Negativen Eingang anliegt.
Entsprechend andersrum verhalt es sich, wenn das holggral 8m positiven Eingang anliegt. Um den
OPV nun tatsachlich zur Verstarkung zu nutzen, muss marriibkkoppeln. Dazu wird ein Teil der
Ausgangssignals auf den invertierten Eingang gelegt, mpiachs dann auch von Gegenkopplung. Mehr
dazu in Aufgabe 2.1.



Die drei goldenen Regeln eines OPVs

Ein idealer Operationsverstarker sollte die folgendefofderungen erfillen:
¢ hoher Eingangswiderstand, damit die Spannungsquell¢ nithastet wird
e geringer Ausgangswiderstand, damit die Ausgangsspanmugighangig vom Ausgangsstrom ist
e grof3e Verstarkung des Eingangssignals
¢ schnelle Schaltzeit zwischen Eingans- und Ausgangssignal
Aus den ersten drei dieser Anforderungen resultieren didegen Regeln flr Operationsverstarker

1. v — oo: Unendliche Verstarkung mit der Folge, dd$s ~ Up gelten muss, da ansonsten der
Ausgang Ubersteuern wirde.

2. Rg — oo: Unendlich grof3er Eingangswiderstand, durch den OPV fkel®t Strom, er dient nur
als “Messfuhler".

3. R4 — 0: Der Ausgangswiderstand ist Null, so ist die Ausgangsspagrunabhangig vom Aus-
gangsstrond 4.

Aufgabe 1: Emitterschaltung eines Transistors

Die Emitterschaltung ist die am haufigsten verwendetet&dmsngsschaltung, die auf einem Transistor

basiert.
rf[]

o Up

UE.—I:

GND

1

Sie zeichnet sich durch die hochste Spannungsverstgriurnund Stromverstarkung; aus, welche
folgenermaf3en definiert sind:

R
vy =f UU:—ﬁR—i

wobei R den Eingangswiderstand des Transistors bezeichnet.

Aufgabe 1.1: Einstufiger gleichstromgegengekoppelter Tnasistorverstarker

Es soll der einstufige gleichstromgegengekoppelte Tramgesstarker auf der Steckplatine aufgebaut
werden. Dieser entspricht in seiner Grundstruktur derereiamitterschaltung eines Transistors. Es sind
jedoch einige Modifikationen noétig, um einen brauchbarers¥arker zu erhalten.



Betrachtet man die Gleichungen der Emitterschaltung igiSgppannungs- und Stromverstarkung, kann
man direkt erkennen, dass beide Verstarkungen vom VeustgsfaktorS des verwendeten Transistors
abhangen. Da sich dieser Faktor selbst bei baugleichamsiStaren stark unterschieden kann, wird so
auch die Strom- und Spannungsverstarkung veranderterlef wird der Ausgangsstrom durch die
Temperaturabhangigkeit des Eingangswiderstands desi$tars maf3geblich beeinflusst. Um diese bei-
den eher storenden Faktoren zu beseitigen, kann beispisks ein Widerstand in der Basisleitung ein-
gebaut werden oder eine Strom- bzw. Spannungsrickkogmurchgefuhrt werden.

Die Stromgegenkopplung wird durch einen zusatzlichenéréithndR i in der Emitterleitung des Tran-
sistors realisiert. Erhoht man nun am Eingdihg die Spannung, flief3t ein groRerer Strom durch die
Kollektor-Emitter-Strecke. Am Widerstanf fallt nun eine hohere Spannung ab, was direkt zu ei-
nem Anstieg des Emitterpotentials fiihrt. Dadurch sinkt Fotentialdifferenz zwischen Kollektor und
Emitter, was wiederum zu einem geringeren Strom fuihrt. @leman also auf einfache Weise eine
Stromgegenkopplung. Die Spannungsverstarkung wirdnddiese Modifikation zwar reduziert, jedoch
auch unabhangig von den Eigenschaften des Transistor@otpenmnd ergibt sich nun zu

Bei hohen Frequenzen des Eingangssignals sollte zus$agith Kondensatof's; zur Uberbriickung Wi-
derstandsRp verwendet werden. Der Kondensator weif3t eine Impedanz4¢on- & auf. Liegt als
Eingangsspannung unserer Schaltung ein Gleichstronigigiea ein Signal mit sehr kleiner Frequenz
an, so giltw < 1. Die Impedanz des Kondensators wird sehr grof3 im Vergleich Widerstand und
damit Verhalt sich die Schaltung so, als ware der Kondensacht vorhanden.

Liegt jedoch ein hochfrequentes Eingangssignal vor, siitkimpedanz des Kondensators und die Schal-
tung ahnelt der reinen Emitterschaltung ohne Widerstand.

Wir sollen nun also eine Schaltung aufbauen, die dem urleestien Schaltplan entspricht.

Q
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Zusatzlich zu den oben beschrieberderderungen des Aufbaues wurden nun noch die Widerstéhde
und R, eingefiihrt, welche als Spannungsteiler dienen und so dinfal des Emitters anheben. Dies
ist aus zwei Griinden notwendig. Zum einen verhalt sichkaerdensator auf der Seite des Eingans wie
eine Diode, an ihm fallt daher die Diodenknickspanndhgab. Zum anderen kdnnen npn-Transistoren
nur positive Eingangssignale verarbeiten. Von einer gahiden Sinuswelle ware am Ausgang daher nur
ein Teil der positiven Halbwelle zu messen. Durch das Anheles Emitterpotentials (entspricht einer



Verschiebung des Arbeitspunkts), kann auch ein Sinudsignggehindert verstarkt werden.

Um die Verschiebung des Ausgangssignals in positive Rithtieder riickgangig zu machen, werden
zusatzlich die Kondensatorery und Cs eingebaut, welche lediglich die Wechselanteile des Eiggan
bzw. Ausgangssignals passieren lassen.

Nach dem erfolgreichen Aufbauen der Schaltung soll sclidie®och der Arbeitspunkt gefunden wer-
den. Dies kann einfach durch Spannungsmessung zwisché&ktéolund Masse ohne anliegendes Ein-
gangssignal durchgefuihrt werden. Die dort gemessenenBpgrentspricht dem Arbeitspunkhmeitspunke
Wir vermuten diese im Bereich der halben Versorgungsspander Schaltung, da dieser Wert am sinn-
vollsten zur fehlerfreien Verstarkung periodischer Riorien ware.

Aufgabe 1.2: Bestimmen der Versérkung

In dieser Teilaufgabe sollen wir die Verstarkung unsermeraBung anhand eines anliegenden Dreieck-
signals bestimmen. Am Frequenzgenerator stellen wir eieguenz von cal khz ein und wahlen die
Amplitude so, dass wir eine Ausgangsspannung im Bereiclpr- 3 VssbisU,4 = 10 Vgg erhalten.
Ein Dreiecksignal bietet sich deswegen an, weil moglicleezerrungen des Ausgangssignals so ein-
fach erkannt werden kdnnen und so auf die Qualitat destafiess geschlossen werden kann. Durch
Vergleich vonUgr undU 4 am Oszilloskop kdnnen wir die Verstarkung unserer Sangltbestimmen.

Ua

vy =
Ug

Rechnerisch lasst sich der Wert der Verstarkung bei diggegchstromgegengekoppelten Schaltung nicht
mehr trivial bestimmen.

Aufgabe 1.3: Entfernen des Emitterkondensators’'y

Es soll der Emitterkondensat@r; aus dem Aufbau entfernt werden, so erhalten wir eine stremge
gengekoppelte Schaltung. Durch den fehlenden Kondensai@en nun zusatzlich zu den Gleichstro-
manteilen auch die Wechselstromanteile gegengekoppitVerstarkung wird sich daher bei hohen
Frequenzen merklich verringern, aber auch bei niedrigexguanzen, da eine Parallelschaltung immer
einen geringeren Widerstand hat, als der jeweils einzeliteMtand.

Um den neuen Verstarkungsfaktor rechnerisch zu bestimgneifien wir auf die Naherung des Kleinstsi-
gnalverhaltens zuriick. Dabei betrachten wir eine kongteshaltung als Netzwerk linearer Bauelemen-
te. Konkret werden wir den Transistor durch zwei Widerd&darstellen:~ sei der Kollektorwiderstand
und daher sehr groRg der kleine Basiswiderstand.
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So ergibt sich fur den Verstarkungsfaktgr zunachst

o] = | 2] = 22

Ueg| Zglg

Zur weiteren Berechnung benotigen wir die Impedanzen degas sowie des Ausgangs. Diese erhalten

wir durch Betrachten der Impedanz der moglichen Wege @imzigen Signals, das am Eingang angelegt
wurde. Im Folgenden entsprichjteiner Parallelschaltung und + einer Reihenschaltung Saterhwir

fur die EingangsimpedanZg

(1)

Zg=rp+ (Rellrc) (B+1)
~rp-+ RE (,8 + 1)
Und entsprechend fiur die Ausgangsimpedanz
r
Za=Fe| (re + (Re || )

.
~ Rc || (ro + -2)

p
~ R || re
~ R¢
Unter Berlicksichtigung von
iy,
vy = IE =
ergibt sich Gleichung (1) schlief3lich zu
oy~ Fe B Fo
Rpf+1 REg

Mit den gegebenen Werten vde = 470Q und Rz = 1002, sowie defUberlegung, dass es sich um
eine invertierende Schaltung handelt, erwarten wir einstilekung von

vy ~ —4,7
Wieder sollen wir experimentell die Verstarkung bei Véisdenen Amplituden mit dem Dreiecksignal

bestimmen. Diese kdnnen wir dann mit dem berechneten Wegteichen.
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Aufgabe 1.4: Frequenzablangigkeit der Verstarkung

Als letzte Teilaufgabe des Transistorverstarkers sallemie Frequenzabhangigkeit der Verstarkung fur
eine stromgegengekoppelte, sowie eine gleichstromgegepgelte Schaltung untersuchen. Dies soll
fur die Frequenzem = 10 | 25 | 50 | 100 | 500 | 1% | 5k | 10k | 50k | 100k Hz geschehen.

Wir vermuten, dass in beiden Schaltungen niedrige Freguenar schwach verstarkt werden, da die
Kondensatorer®”’; und C5 als Hochpass wirken. Bei der Schaltung ohne Emitterkoradengrwarten
wir bei hohen Frequenzen eine konstante Verstarkung,hseig ~ —4,7 nicht Giberschreiten sollte,
wie bereits im vorigen Aufgabenteil berechnet wurde. Beigleichstromgegengekoppelten Schaltung
erwarten wir hingegen einen starken Anstieg der Verstégkda die Gegenkopplung durch die sinkende
Impedanz des Emitterkondensators immer geringer wird.

Aufgabe 2: Grundschaltung eines Operationsverstrkers

Nachdem wir uns mit Transistorverstarkern und ihren Bigétien beschaftigt haben, betrachten wir in
allen weiteren Versuchen Operationsverstarker.

Aufgabe 2.1: Nichtinvertierender Verstarker

Wie in den theoretischen Grundladen bereits angesprochetewmuss ein Operationsverstarker, damit
er seine verstarkende Eigenschaft annimmt, gegengekappelen. Daher bauen wir einen nichtinver-
tierenden Operationsverstarker entsprechend nacidége Schaltplan auf.

GND » . j_

GND

Die Verstarkung lasst sich rechnerisch mit Hilfe deremggoldenen Regel bestimmen. Die Verstarkung
des idealen OPV ist unendlich, daher muss die Spannungsdif Zwischen den beiden Eingangssi-
gnalen gleich Null sein. Da am nicht-invertierten Eingdig anliegt, muss dies auch am invertierten
Eingang anliegenUber den Spannungsteilét;, R, konnen wir schlieRlich die Spannungsverstarkung
bestimmen.

Das Verhaltnis der Widerstande entspricht dem Verkgller Spannungen, die Gber ihnen abgegriffen
werden:

U2 _ Ry
U, R
Addieren einer 1 liefert
Ui +Uz Ry
U; Ry

11



Nun kann mart/; = Ug, sowieU 4 = U; + Us einsetzen und erhalt

Ua Ry N 10k _ 11
Ug Ry 1k
Diese theoretische Verstarkung soll schlieBlich mit eirigreiecksignal der Frequemnz= 1 kHz vergli-
chen werden.

Aufgabe 2.2: Eingangswiderstand und Ausgangswiderstand

Mittels geeigneter Verfahren sollen der hohe Eingangswtead, sowie der kleine Ausgangswiderstand,
welche beide aus den goldenen Regeln resultieren, nachggmviverden.

Der Eingangswiderstand kann einfach mit Hilfe eines in ithBRevor den Eingang geschalteten Wider-
standesR;; bestimmt werden. Durch Messung der Gesamteingangsspautinynind der an dem Wi-
derstand abfallenden Spannubig; kann wieder ein Spannungsteilersystem betrachtet wevdalgi
Rx der gesuchte Eingangswiderstand ist.

U Rx+ Ry Ug
Um Ry * ( Um > M

Der Ausgangswiderstand lasst sich nur grob abschatzarnu Wird in Reihe zum Ausgang ein Poten-
tiometer geschaltet und stetig der Innenwiderst&ad verkleinert. Dabei sollté/ 4 langsam absinken.
Liegt die Ausgangsspannung bei der Halfte der urspridhgh Spannung, so entspricht der am Potentio-
meter eingestellte Widerstaril,, dem Ausgangswiderstand des OPVs.

Aufgabe 2.3: Frequenzablangigkeit der Verstarkung

Analog zu Aufgabenteil 1.4 soll die Frequenzabhangigleit Verstarkung beim OPV untersucht wer-
den. Dazu legen wir an den Eingang eine Sinusspannung neit Aimplitude vonU = 0,5 Vss und
verschiedenen Frequenzen= 10 | 100 | 1k | 10k | 25k | 50k | 75k | 100k Hz an.

Aufgrund der Gegenkopplung erwarten wir zunachst einesteotie Verstarkung des Eingangssignals,
ab einer bestimmten Grenzfrequenz sollte diese jedochlicteinbrechen. Dies ist darin begriindet,
dass die eingespeisten Frequenzen im Bereich oder sogadébSchaltfrequenz des OPVs liegen. Die
Gegenkopplung hinkt daher hinterher und es kommt zur Vieragrdes Signals.

Aufgabe 3: Invertierende Grundschaltung

Im Gegensatz zur nicht-invertierenden Grundschaltundhatgabe 2, liegt bei der invertierenden Grund-

schaltung das Eingangssignal am invertierenden Anschies©PYV an. der positive Eingang liegt auf

Masse. Die Riickkopplung erfolgt jedoch ebenfalls Ubar idwertierenden Eingang. Nach der ersten
goldenen Regel wird der OPV den Ausgang immer so nachredess, der invertierende Eingang eben-
falls auf Masse liegt, sodass die Spannungsdifferenz aeyaBge gegen Null geht. Dies bezeichnet man
auch als “virtuelle Masse".

Aufgabe 3.1: Invertierender Verstarker

Zunachst der Schaltplan, nach welchem wir den invert@gan/erstarker aufbauen werden.
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10k 1k

GND e _l_

GND

Anhand dieses Schaltplans konnen wir wieder die theatetiderstarkung des OPVs herleiten.

Es wurde bereits gezeigt, dass der negative Einganguf Masse liegen muss. Gleichzeitig liefert die
zweite goldene Regel, dass der Eingangswiderstand des @fvidlich grol? ist, daher fallt die gesamte
Spannund/r am WiderstandR; ab. Der Strom durctR; entspricht daher auch dem Strom dui€h
Die Stromel i und I 4 durch Ein- und Ausgang werden so normiert, dass die Stroborg immer vom
positiven Potential zur gemeinsamen Masse zeigt. So esigibt

Ip=—1Ia

Aus diesen Voraussetzungen ergibt sich letztendlich diiosetzen und Umformen die Spannungs-
verstarkungyy
R
Up = Roly = —Rylp = —R—zUE = oyUg
1
Durch Einsetzen der Werte der verwendeten Widerstdtide- 1k und R, = 10k ergibt sich die
Verstarkung zu

Wir werden die Schaltung entsprechend obigem Plan aufbaugkdie tatsachliche Verstarkung messen.

Aufgabe 3.2: Addierer

Nun wollen wir die Schaltung des invertierenden Verstéglaweitern, sodass mit ihm zwei Eingangs-
sighaleUg; und Ug;, addiert werden und das Ergebnis am Ausgang abgegriffenewdd@nn. Die ent-
sprechend modifizierte Schaltung ist folgendermaf3en hafge

R12
- * UE2
10k
R2 R11
- * UE1
10k 10k
UAo——————L——<:::::
GND _I_
GND

Mit Hilfe der Einganswiderstand&;; lassen sich die Eingangsspannungen gewichten. Im Bepéel
Schaltplans sind zunachst beide Eingange gleich geeticht

Die Rechnung ahnelt wieder der des normalen invertiereMdestarkers aus dem vorigen Aufgabenteil.
Die Summe der Strome durch die Eingangswiderstande meighglem Strom durch den Widerstand
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Rs sein.

Uer1  Ue2 Ua ( U1 U E2>
CELL VB2 PA L Uy = Ry 2By B2
Rin Rp Ry A *\ Ry ' Ru

Da alle Widerstande gleich grof3 gewahlt wurden, vereimtfaich die Rechnung zu
Ua = — (Uer+ Ugp)

Betrachtet man dieses Ergebnis, fallt einem auf, dass dwaBumme berechnet wird, das Ergebnis
jedoch mit negativem Vorzeichen ausgegeben wird. Dennaahdiese Schaltung im Allgemeinen als
Addierer bezeichnet.

Im Versuch werden wir die zunachst die Schaltung aufbaushdiese dann an einem Eingang mit
verschiedenen Eingangsspannungen wie einer DreieckisSaler Rechteckspannung bis= 1kHz
betreiben. Den anderen Eingang verbinden wir mit einemlbagem Potentiometer, welches uns ein
Gleichspannungssignal zur Verfigung stellt. Am Ausgasitien wir dann das negierte addierte Signal
beobachten kdnnen. Der Eingang des Oszilloskops muss aalti® C-Kopplung* eingestellt werden,
damit die Gleichspannung korrekt dargestellt wird.

Aufgabe 3.3: Integrierer

Um einen Integrierer zu realisieren, wird nicht wie beimariierenden Verstarker tiber einen Widerstand
rickgekoppelt, sondern tber einen Kondensator. Durgte seitliche Abhangigkeit kdnnen wir die
Schaltung zum integrieren nutzen. Zunachst der entspngighSchaltplan:

Rs
| |
—J

™

—F——T=—

6,8y 10k

Up o—o—<

GND , .

GND

Anhand des Schaltbildes kann die Integrierfunktion heitgl werden. Die gespeicherte Ladung des
Kondensators ist proportional zu seiner Kapazitat uncadéegenden Spannung.

Q=CUy = UA:%

Die Ladung auf dem Kondensator ist ebenfalls definiert dlasrzeitliche Integral des Stromes

t
Q= [ 1ttt +ay

wobei Qg die zu Beginn bereits auf dem Kondensator befindliche Lagend>er Stroni (¢) entspricht
genau dem Stromy. Wie zuvor auch, gilt weiterhin
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So erhalten wir schlieflich fur die Ausgangsspannling

Ug = —CLRl </Ot Ug(t)dt + UA(0)>

Das Ausgangssignal entspricht also der negativen Iniegrdes Eingangssignals.

In der Rechnung wurde der Widerstalt} nicht berlicksichtigt, da er unter idealen Bedingen nicht
zum Tragen kommt. In der Praxis wird er jedoch manchmal tigip@alls das anliegende Eingangsignal
nicht perfekt um den Nullpunkt schwingt. Der Kondensatarae sich immer weiter aufladen und so
das Ergebnis verfalschen. Durch den Widerstand ist digliglikeit der Entladung fiir den Kondensator
gegeben.

Wir werden die Schaltung mit einem Rechteck- bzw. Dreiepiai niedriger Frequenzy = 50 —
100Hz) und groRBer Amplitude betreiben. Das Ausgangssignal wendemwie zuvor am Oszilloskop
betrachten, welches dazu auf den Modus “AC-Kopplung" estejlt werden muss.

Da es sich um einen Integrierer handelt, erwarten wir bajediendem Rechtecksignal eine Dreieck-
spannung, bei eingehendem Dreiecksignal aneinandezte&arabelbogen.

Aufgabe 3.4: Differenzierer
Nachdem wir bereits einen Intergrierer aufbauen konnstres naheliegend, das man auch einen Diffe-
renzierer realisieren kann. Dazu werden wir den Kondensgaitocdem Einganswiderstand tauschen.

Rg

c
S
Up o—o—D—»—-I I‘_—o Ue

100k

P

GND , .

1

GND

Da die gesamte Eingangsspannung nun am Kondensatott adiféflir die auf ihm gespeicherte Ladung

Q=CUp = Q:IE:CCZ%

AuRerdem entspricht die zeitlicnderung der Ladung genau dem Strom am Eingang, bzw. dem nega
tiven Strom am Ausgang. So erhalten wir

dU
Ua=I4Rs = —IgRs = —Rg C d—tE

Man kann direkt erkennen, dass die Ausgangsspannung fim@brzur negativen zeitlichen Ableitung
der Eingangsspannung ist.

Wieder verwenden wir Rechteck- sowie Dreieckspannung matjllenzen von = 50 — 500 Hz als
Eingangssignal und betrachten den Ausgang am Oszillogkegt am Eingang ein Dreiecksignal an,
erwarten wir am Ausgang ein Rechtecksignal. Liegt andeitsrslas Rechtecksignal an, erwarten wir
Effekte an den Sprungstellen der Spannung.
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Aufgabe 4. Komplexere Schaltungen mit Operati-
onsversarkern

Aufgabe 4.1: Der ideale Einweggleichrichter

Die grundlegende Funktion eines Einweggleichrichtergtlaarin, bei anliegendem bipolarem Signal
nur die Anteile eines bestimmten Vorzeichens passiereasaeh.
Ein einfacher Einweggleichrichter lief3e sich auch mit sin&iderstand und einer Diode realisieren.

D

Ug Bt Up

10k

GND .

GND

Allerdings besitzt jede Diode eine Diodenknickspannung, ich Bereich von0,3V bis 0,7V liegt.
Wiirde man beispielsweise ein Sinussignal durch so einewdgjgleichrichter schicken, wirde nicht
nur eine Halbwelle abgeschnitten werden, sondern zidatmbeh die Diodenknickspannung abgezo-
gen werden.

Um dieses Problem zu Umgehen, kann man einen idealen Eifsiggichter mit einem OPV realisie-
ren. Das erfolgt entsprechend diesem Schaltbild:

GND 4

GND

Als Grundschaltung erkennen wir hier den invertierenderstéeker. Die Ruckkopplung erfolgt aller-
dings uber zwei verschiedene Wege, bei denen jeweils eimgeDn unterschiedlicher Richtung einge-
baut ist. So erhalten wir auf den Ausgandén undUp, jeweils die eine Halbwelle einer eigentlich am
Eingang anliegenden Sinuswelle.

Trotz der hier eingebauten Dioden, ist das Ausgangssignht om die Diodenknickspannung verrin-
gert. Dies liegt daran, dass der OPV die Ausgangsspannicty lerstarkt. Im Folgenden gilR; =

e = fi U R
E D

Us=(Rp+Ri)Ia=(Rp+R1) =— =—=—Up+Ug
Rr Rp
An der Diode fallt die Spannungp ab, fur welche gilt
Up = IsRp = RD@
REg

Vergleicht man nur/ 4 mit Up, stellt man fest, das8p genau der Verstarkung des Signalslanent-
spricht. Greift man also die Spannung€m; und Ua, direkt hinter dem Widerstand ab, so erhalt man
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das korrekte Signal, welches allerdings invertiert ist.

Ein solcher idealer Gleichrichter findet seine Verwendumgp Beispiel in Netzgeraten, welche aus der
Wechselspannung des Stromnetzes Gleichspannung flhaltagerate erzeugen.

Wir werden den einfachen Einweggleichrichter mit dem ideaBleichrichter bei verschiedenen Ein-
gangssignalen mit < 1kHz vergleichen.

Aufgabe 4.2: Generator fur Dreieck- und Rechteckspannung

Durch entsprechende Verknupfung von zwei OPV mit Widerdén und einem Kondensator, lasst sich
ein Generator aufbauen, der bei anliegender Gleichspgngleichzeitig einen Ausgang mit Rechteck-
spannung und einen Ausgang mit Dreieckspannung betreibt.

11—
Dreieck o— 100k t

GND o

Rechteck o J_

GND

10k

Im Wesentlichen werden zwei OPVs hintereinander gesdhaltabei der linke als Integrierer arbeitet
und der rechte als sogenannter Schmitt-Trigger.

Der Schmitt-Trigger arbeitet als Komparator zwischen eseibeiden Eingangssignalen. Je nachdem
welches der beiden Signale Uberwiegt, gibt diesébV oder —15V aus. Dies liegt daran, dass die
Differenzspannung der beiden Eingange wegemdé&2 Widerstandes nie Null ist und er so mit ma-
ximaler Verstarkung, welche durch die anliegende Netaspag vonl5V begrenzt ist, arbeitet. Die
am Ausgang des Schmitt-Triggers anliegende SpannungldidKondensator des Integrierers auf. Die-
ser Kondensator ist gemeinsam mit dem Ausgang des Triggetemwmit seinem nicht-invertierendem
Eingang gekoppelt. Ist nach einer gewissen Zeit der Koradensollstandig aufgeladen, so kippt der
Schmitt-Trigger und gibt ein invertiertes Signal aus, watiusich der Kondensator nun entgegengesetzt
aufladt und sich der Vorgang wiederholt. Am Ausgang desteec®PVs kann daher ein Rechtecksignal
abgegriffen werden.

Da dieses Rechtecksignal gleichzeitig als Eingangsigim&selntegrierers dient, kann an diesem ein
Dreiecksignal angegriffen werden. Das zugrundeliegena®ip wurde bereits in Aufgabe 3.3 erlautert.

Aufgabe 4.3: Programmierte DGL 2. Ordnung

Als abschliel3ender Versuch soll eine lineare homogene D&r@ung mit Hilfe von OPVn simuliert
werden. Die DGL ist gegeben durch

i(t) = —2Bi(t) — wiz(t)

Dazu bauen wir die Schaltung entsprechend untenstehenidenau.
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Die DGL wird als eine Art Kreisschluss simuliert. Dabei wiad & die Summe aus dem ersten Integral
4 und dem zweiten Integral mit entsprechenden Vorfaktoren zuriickgefihrt.

In der Schaltung ist der Eingang ganz rechts, gefolgt von einem Integrierergdasi—i erzeugt. Die-
ses Signal ist das neue Eingangssignal des zweiten Im@&griend gleichzeitig Uber ein Potentiometer
mit seiner Riickkopplung verbundedber das Potentiometer kdnnen wir den Dampfungsfaktdes

4 variieren. Der zweite Integrierer liefert schlie3lich hatas Ubriger am Ausgang. Da dieses Signal
wieder positiv ist, jedoch ein negatives Signal benotigdwnutzen wir einen dritten OPV mit einer
Verstarkung von -1 um das Signal umzupolen. Dieses Aussagimal wird an die Riuckkopplung des
ersten Integrierers angeschlossen, welche gleichzeaiti@szilloskop beobachtet wird.

Durch Variation des Dampfungsfaktagfskonnen wir nun die drei moglichen Falle, Schwingfall jéah-
fall und aperiodischer Grenzfall, betrachten.

Quellenverzeichnis

Schaltsymbol OPV
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Dateir@paratorsymbol.svg, abgerufen am 26.05.2012

Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grurkijam

Samtliche Schaltplane
Vorbereitungsmappe
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Aufgabe 1: Emitterschaltung eines Transistors

Im ersten Aufgabenteil haben wir uns zunachst mit der Emnsithaltung eines Transistors sowie deren
Eigenschaften beschaftigt. Dabei haben wir insbesondier¥erstarkung des Transistors sowie dessen
Verhalten bei verschiedenen Frequenzen des Eingangissigrarsucht.

Aufgabe 1.1: Einstufiger gleichstromgegengekoppelter Tnasistorverstarker

Wir haben zunachst den einstufigen, gleichstromgegemppekien Transistorverstarker so aufgebaut,
wie es dem Schaltplan in der Vorbereitung entnommen werdantk. Da uns keine Kondensatoren mit
C = 5,0 uF zur Verfigung standen, haben wir stattdessen in Abspraihenserer Betreuerin Konden-
satoren miC' = 4, 7 uF benutzt.

Die Einzelheiten der Schaltung, insbesondere die Fundtiales WiderstandBg und des Kondensators
Ce sowie die allgemeine Funktionsweise der Gegenkopplunglevubereits ausgiebig in der Vorberei-
tung diskutiert.

Wir haben zunachst kein Eingangssignal auf die Schaltwiggty Die Betriebsspannung vdn =
15,0V sorgt wegen dem eingebauten Spannungsteiler dennocinfiinbeben des Arbeitspunkts auf
idealerweisd/ = 7,5V.

Wir haben nun sowohl die Spannubg zwischen Basis und Masse als adghzwischen Kollektor und
Masse bestimmt, da es nach Absprache unserer Betreuegirschitdliche Konventionen und Betrach-
tungsweisen des geeigneten Arbeitspunkts gibt. Es ergableei uns die Werte

Uy =221V

als auch
Uy, ="7,50V

Man erkennt schon, dass die SpannUhgxakt mit der oben vorhergesagten tbereinstimmt. Mant&n
dies als idealen Arbeitspunkt auffassen, da der Offset agielann genau die halbe Betriebsspannung
betragt. Konventionsgemal betrachtet man allerdings eéle Spannund/; als den Arbeitspunkt des
Transistors.

Aufgabe 1.2: Bestimmen der Versirkung

Wir haben anschlieend die Verstarkungler Emitterschaltung bestimmt. Dazu haben wir den Funk-
tionengenerator so eingestellt, dass er eine Dreieckspgnder Frequenz = 10,0kHz lieferte. Wir
haben uns zum Test dazu entschieden, diese Frequenz imgaggen den in der Vorbereitung ange-
gebenenv = 1,0kHz einzustellen. Das Signal haben wir dann an den Eingang dékefschaltung
angeschlossen.

Wir haben anschlie3end fir drei verschiedene Amplitudedie Ausgangsspannuri¢y am Oszilloskop
abgegriffen und deren Amplitude bestimmt. Auf dem OsZitgsergaben sich dabei stets Abbildungen,
die der nachfolgend abgedruckten ahnlich waren.
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Dabei haben wilg auf Channel 1 und/a auf Channel 2 gelegt. Man konnte anhand der Form der in

Channel 2 abgebildeten Dreiecksspannung aufRerdem sdkgimen, wann der Transistor Ubersteuert

hat. Dies war namlich immer dann der Fall, wenn das Signaleiner sauberen Dreiecksform abwich

und in andere Formen uberging.

Wir haben nun in Abhangigkeit volig drei verschiedene Ausgangsspannunggrgemessen und tber
Ua

T e

die Verstarkung berechnet. Dabei ist zu beachten, dassitidem Oszilloskop angezeigten Amplituden-

werte als Spitze-Spitze-Spannungen aufzufassen sind/@asichen ergab sich bei uns durch Vergleich

des Verlaufs der beiden Dreieckspannungen. Nachfolgenthsere Messreihe abgedruckt.

UginV UpyinV v Mittelwert v
0,0208 -4,32 -207,69
0,0288 -5,92 -205,56 -206,20
0,0448 -9,20 -205,36

Als Mittelwert Giber die drei von uns gemessenen Verstadgkn erhalten wir so:
v = —206, 20

Da sich der theoretische Wert der Verstarkung, wie in deb&eitung bereits angemerkt, nicht mehr all-
zu leicht herleiten lasst, ist ein Vergleich hier nichtgtiéh. Wir halten die von uns ermittelte Verstarkung
allerdings fur realistisch.

Zur Qualitat des Verstarkers lasst sich sagen, daserdies in geringen Spannungsbereichen gut zu
gebrauchen ist, da er sonst leicht Ubersteuert.

Aufgabe 1.3: Entfernen des Emitterkondensators’g

Wir haben nun den Emitterkondensatdg entfernt. Dadurch kbnnen wir die zuvor gleichstromgegen-
gekoppelte Schaltung nun als stromgegengekoppelt b&tradWir haben also erwartet, dass der Betrag
des Verstarkungsfaktors stark absinken sollte. Genaalgerhwir in der Vorbereitung hergeleitet, dass
fur die Verstarkung gilt:

Utheor ~ —4,7
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Analog zu Aufgabe 1.2 haben wir nun wieder ein Dreiecksdigea Frequenzs = 10,0kHz als Ein-
gangsspannunge benutzt und die Ausgangsspannuriggemessen. Insgesamt haben wir drei Messrei-
hen aufgenommen, die nachfolgend abgedruckt sind.

UginV UpinV v Mittelwert v
0,02 -0,11 -4,74
0,80 -3,32 -4,15 -4,47
1,40 -6,32 -4,51

Als Mittelwert der Verstarkung erhalten wir hier nun:
Umess= —4,47

Die gemessene Verstarkung weicht leicht von der vorhagjea ab. Dies liegt zunachst einmal daran,
dass jedes Bauteil, welches wir in den Schaltungen verwergigvissen Schwankungen beziglich ih-
rer GroRen unterworfen ist. Dies gilt insbesondere figr \diiderstande, Uiber welche die theoretische
Verstarkung bestimmt wird.

AuRerdem ist die Amplitudenmessung Uber das Oszilloskobt mnbedingt exakt, hier kdnnten sich
systematische Fehler ergeben, die das Ergebnis vergstlicht zuletzt haben wir bei der Herleitung
der theoretischen Verstarkung diverse Naherungen tailjesodass der bestimmte Wepteor durchaus
nur als Richtwert gelten durfte.

Aufgabe 1.4: Frequenzablangigkeit der Verstarkung

Als abschlielende Aufgabe haben wir die Frequenzabhiégigider Verstarkung der Emitterschaltung

bestimmt. Dabei haben wir zwischen der stromgegengektmppahd gleichstromgegengekoppelten un-
terschieden.

Wir haben am Funktionengenerator Dreieckspannungensaahiedlichster Frequenzen im Bereicke

[10 Hz, 100 kHz] eingestellt und die Eingangsspannuriggeeignet eingestellt. AnschlieRend haben wir
mit Hilfe des Oszilloskops wieder die Ausgangsspanntindoestimmit.

Nachfolgend sind unsere Messwerte zunachst fir die giegangekoppelte Schaltung dargestellt. Wir
haben hier lediglich den Betrag der einzelnen Spannungfie@@mmen. Da die Verstarkung eigent-

lich invertierend wirkt, ergibt sich noch ein Vorzeicherchisel, der in dieser Diskussion jedoch ver-
nachlassigt wird.

Wir haben zusatzlich in der Tabelle auRerdem den Logatithder Frequenz gebildet sowie die Verstar-
kungv direkt eingetragen. Diese werden spater bendtigt, um giafische Auswertung anzufertigen.

Stromgegengekoppelt
v in Hz In(v) UginV U,inV v
10| 2,30 1,08 0,98 0,91
25 3,22 1,06 1,72 1,62
50 3,91 1,06 2,68 2,53
100 4,61 1,04 3,92 3,77
500 6,21 1,02 4,48 4,39
1000 6,91 1,04 4,56 4,38
5000 8,52 1,08 4,56 4,22
10000 9,21 1,06 4,72 4,45
50000 10,82 1,06 4,64 4,38
100000 11,51 1,06 4,64 4,38

Wir haben auRerdem zu drei verschiedenen Messwerten ardBil aktuellen Aufnahme des Oszillo-
skops gemacht, um Aussagen Uber das Verstarkungswerhmlchen zu kénnen.
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Das erste Bild ist der Frequemz= 10,0 Hz zugeordnet. Man erkennt schon, wie das Eingangssignal
exponentielle Dampfungen durch die Kondensataremund Cs erfahrt. Diese wirken in der Schaltung
wie ein Hochpass, daher werden Signale niedriger Frequdgmen verstarkt.
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Das zweite Bild ist der Frequenz = 50,0 Hz zugehorig. Die Dampfung durch den Hochpass ist hoch
zu sehen, allerdings ist diese im Vergleich zu vorhin deluttibgeschwacht.
Tek .M. Trig'd M Pos: 0.000s MESSLNG
+

CH2
Liss
456

AVAVAVAVAY

CHZ 200 r 100,05
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Das letzte Bild schlie3lich haben wir bei einer Frequenz ¥oa 5,0kHz aufgenommen. Diese ist so
hoch, dass sie durch die Kondensatoren keine Dampfungenfért. Daher erhielten wir als Ausgangs-
signal eine deutlich sichtbare Dreieckspannung.
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Um die Frequenzabhangigkeit der Verstarkung zu veribéeth, haben wir nun noch die Verstarkung
uber den Logarithmus () der Frequenz aufgetragen. Dabei ergab sich das nachfedgicaubild.

Stomgegengekoppelt
5,00 -
4,00 -
3,00 A

2,00 +

1,00 -

0,00 T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

In(v)

Man erkennt schon, dass die Verstarkung in den niedrigequenzbereichen noch relativ niedrig ist, ab
einer Frequenz von etwa= 500, 0 Hz aber gegen einen konstanten Wert strebt. Dieser Wert istother
uns in Aufgabe 1.3 bestimmte von etwax 4, 47.

AnschlieRend haben wir den Kondensatdr wieder in die Schaltung eingefugt und die Frequenz-
abhangigkeit der nun gleichstromgegengekoppelten geigalintersucht. Die Aufnahme der Messwerte
erfolgte analog wie zuvor und es ergaben sich die in der nigdriden Tabelle dargestellten Messwerte.

Gleichstromgegengekoppelt
v in Hz In(v) Ugin mV U,inV v
10 2,30 1060,00 7,40 6,98
25 3,22 480,00 8,20 17,08
50 3,91 300,00 8,80 29,33
100 4,61 300,00 12,20 40,67,
500 6,21 60,00 9,20 153,33
1000 6,91 59,20 10,20 172,30
5000 8,52 45,60 9,00 197,37
10000 9,21 21,60 4,40 203,70
50000 10,82 20,80 4,40 211,54
100000 11,51 20,80 4,20 201,92

Auch hier haben wir Bilder zu verschiedenen Frequenzen getnam das Verstarkungsverhalten der
Schaltung zu diskutieren.
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Auch hier ist das erste Bild der Frequemz= 10,0 Hz zugeordnet. Man erkennt die starke Dampfung
des Signals sowie die Hochpasswirkung der Schaltung sehiDigi1 Verstarkung in diesen niedrigen
Frequenzbereichen ist also sehr gering.
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Das zweite Bild ist der Frequenz= 10, 0kHz zugehorig. Diese Frequenz ist nun hoch genug, um der
Dampfung durch den Hochpass zu entgehen. Da die Schaltungufierdem gleichstromgegengekop-
pelt ist, die Wechselstromanteile also nicht mehr zur Geggplung beitragen, steigt die Verstarkung
aulRerdem stark an.

Auch hier haben wir noch die Verstarkundiber den Logarithmuk (v) der Frequenz aufgetragen. Es
ergab sich hier nun das nachfolgende Schaubild.

Gleichstromgegengekoppelt
250,00 -
200,00
150,00 -

>
100,00

50,00 -

0,00 T T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

In(v)

Man erkennt wieder schon die Hochpass-Wirkung in den igedrFrequenzbereichen bis hin zu einer
Frequenz von etwa = 500,0Hz, ab der die Verstarkung stets ansteigt. Im Bereich dehstéo Fre-
quenz erkennen wir ein erneutes Absinken der Verstarkung.

Eine Begriindung, die diesen Effekt erklaren wiirde, halsie weder in der Vorbereitungshilfe noch in
der einschlagigen Literatur vorgefunden. Wir vermutehettadass der Transistor in Emitterschaltung
fur derart hohe Frequenzen nicht mehr geeignet ist.
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Aufgabe 2: Grundschaltung eines Operationsversirkers

Aufgabe 2.1: Nichtinvertierender Verstarker

Wir sollten uns zunachst mit der nichtinvertierenden @Grahaltung eines OPVs beschaftigen. Nichtin-
vertierend bedeutet in diesem Fall, dass die Gegenkopplbteg den invertierten Eingang des OPV
erfolgt und das Eingangssignal am positiven Eingang anldachdem wir die Schaltung aufgebaut hat-
ten, legten wir eine Dreieckspannung mit= 1kHz an. Am Oszilloskop beobachteten wir Eingangs-
sowie Ausgangssignal und maf3en die zugehorigen Sparmubgss erfolgte fir drei verschiedene Ein-

gangsspannungeblber das Verhaltnis
Ua

=T,
konnten wir schlie3lich die Spannungsverstarkurgestimmen. Im Folgenden sind die Messwerte, so-
wie die Verstarkungen und ihr Mittelwert dargestellt.

v

UginV UpinV v Mittelwert v
0,332 3,76 11,33
0,576 6,40 11,11 11,14
0,820 9,00 10,98

Als Verstarkung erhalten wir experimentell einen Wert von
Uexp — 11, 14

In der Vorbereitung haben wir bereits hergeleitet, dads die theoretische Verstarkung zu

Ry 10k
=l+—=14+4——=11
Utheo + i + 110

ergibt. Unser gemessener Wert weicht nur um 1,2% vom thisohein Wert ab. Theorie und Praxis
scheinen also gut miteinander tibereinzustimmen.

Aufgabe 2.2: Eingangswiderstand und Ausgangswiderstand

Die goldenen Regeln fir OPV besagen, dass der Eingangstadd unendlich groR sein soll, wohinge-
gen der Ausgangswiderstand gegen Null strebt. Wir solliatigser Teilaufgabe nachpriifen, ob der von
uns verwendete OPV diesen Anforderungen gerecht wird.

Dazu bestimmten wir zunachst den Eingangswidersfagdindem wir einen Widerstan®,, = 1 M2

in Reihe schalteten. Nach der Vorbereitung ergibt sich sg@eésuchte Eingangswiderstand zu

Ug
Rx=(—-1|R
X <UM > M

Die Spannund/; = 1,02V, sowie die am Widerstand abfallende Spannlig = 0,524 V haben wir
mit dem Oszilloskop bestimmt. Daraus ergibt sich nach aotdigemel fir den Eingangswiderstand

Rx = 0,947 MQ

Dieser offensichtlich hohe Wert entspricht den goldenegeie
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Schlief3lich galt es noch den Ausgangswiderstand des OPYWestimmen. Dazu schalteten wir ein Po-
tentiometer in Reihe mit dem OPV und wahlten die Eingangisspng so, dad$4 = 1V betrug. Durch
schrittweises Erhthen des Widerstandgsdes Potentiometers, konnten wir nach einer Weile pldtzlic
einen Einbruch der Ausgangsspannung beobachten. Als dietwa der Halfte ihres urspriinglichen
Wertes angekommen war, stoppten wir die Erhtohung RenMit Hilfe eines Multimeters konnten wir
anschlielend den aktuellen Widerstand des Potentionadters

Rp = 84,50

bestimmen. Dieser Wert entspricht in etwa dem Ausgangsetaied des OPVs. Im Vergleich zum Ein-
gangswiderstand kann dieser als sehr klein angenommerewerrtd folgt daher auch den goldenen
Regeln.

Aufgabe 2.3: Frequenzablangigkeit der Verstarkung

Analog zu Aufgabenteil 1.4 sollten wir die Frequenzabhgkejt der Verstarkung beim OPV uberprifen.
Wir wahlten wieder den Aufbau wie in Aufgabenteil 2.1 undten an den Eingang Sinusspannungen
mit verschiedenen Frequenzen und der AmplitGte- 0,5 Vss an. Am Oszilloskop betrachteten wir
wieder gleichzeitig Eingangs- und Ausgangsspannung undtka so auf die Verstarkungschliel3en.
Nachstehend sind die Messwerte aufgelistet und in eineraubdd dargestellt. Dort wurde die Frequenz
logarithmisch aufgetragen, damit die Entwicklung der Yémiaung besser sichtbar wird.

12,00

10,00

8,00

> 6,00

4,00

2,00

0,00

vin Hz In(v) UpinV Y
10 2,303 4,48 8,96
100 4,605 5,52 11,04
1000 6,908 5,60 11,20
10000 9,210 5,52 11,04
25000 10,127 5,28 10,56
50000 10,820 4,40 8,80
75000 11,225 3,52 7,04
100000 11,513 2,72 5,44

Frequenzabhangigkeit der Verstarkung

In(v)

10 12

Es ist deutlich zu erkennen, dass im Bereich vos 100 Hz bis v = 25kHz die Verstarkung relativ
konstant ist. Als Beispiel dazu haben wir hier eine uniecfite, verstarkte Sinuswelle bei einer Frequenz
vonv = 100 Hz. Die obere Kurve entspricht dem Eingangssignal, die urdene Ausgangssignal.
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Bei Frequenzen uUber = 25 kHz brach der Wert der Verstarkung deutlich ein und das Aussjgbal
wurde leicht verzerrt. In der Vorbereitung wurde bereis 8chaltzeit des OPVs als moglicher Grund
hierfir erwahnt.

Aufgabe 3: Invertierende Grundschaltung

In dem nachsten Aufgabenblock haben wir uns mit der irmestiden Grundschaltung und deren An-
wendungsmaoglichkeiten beschaftigt. Invertierend h&iBr, dass die Phase des Eingangs- sowie des
Ausgangssignals um phasenverschoben sind.

Aufgabe 3.1: Invertierender Verstarker

Zunachst haben wir den invertierenden Verstarker bletehaund diesen wie in der Vorbereitung be-
schrieben aufgebaut. Als theoretische Verstarkung healiretort den Wert

mit den von uns verwendeten Widerstanden = 1, 0kS) sowie Ry, = 10,0k2 hergeleitet. Dies ha-
ben wir nun auch experimentell Uberprift. Dazu haben 8iEingangssignal eine Dreieckspannung der
Frequenzv = 1,0kHz verwendet und die Ausgangsspannuigin Abhangigkeit von der gewahlten
Amplitude Ug der Eingangsspannung gemessen.

Wie zuvor handelte es sich auch hier bei den mit Hilfe deslfoskbps aufgenommenen Amplituden-
werten um Spitze-Spitze-Spannungen. Wir haben drei Mibssredurchgefihrt, welche nachfolgend
abgedruckt sind.

UginV UpinV v Mittelwert v
0,376 -3,84 -10,21
0,528 -5,36 -10,15 -10,12
0,960 -9,6 -10,00

Der Mittelwert unserer gemessenen Verstarkung betragt:
'Umessz —10, 12

Er stimmt also gut mit den theoretischen Vorhersagen irere
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Aufgabe 3.2: Addierer

Als nachstes haben wir den invertierenden Verstarkeartierweitert, dass sich mit ihm verschiedene
Eingangssignale addieren lie3en. Dazu haben wir uns eiweiten Frequenzgenerator von einer an-
deren Gruppe geliehen. Dadurch konnten wir verschiedgeaBlignale addieren, die moglichst gut in
Phase getriggert waren. Den genauen Aufbau der Schaltumgrkan auch hier der Vorbereitung ent-
nehmen.

Zunachst haben wir eine Rechteckspannung der Frequerz 10,0 kHz auf eine Dreieckspannung
der Frequenz, = 1,0kHz aufaddiert. Es ergab sich das nachfolgende Schaubild. Dien& beider
Signale ist dabei in Channel 2 dargestellt, eines der bdiilegangssignale (in diesem Fall die Dreieck-
spannung) auf Channel 1.
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Das Bild entspricht dem, was man bei einer derartigen Aaldiéirwarten wiirde. Da das Verhaltnis der
beiden Frequenzen 10 betragt, finden wir auch genau zehodBerder Rechteckspannung in einer
einzigen der Dreieckspannung wieder.

Als nachstes haben wir die Rechteckspannung ebenfallsim@ifDreieckspannung umgestellt. Die sich
so ergebende Summe ist nachfolgend dargestellt.
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Auch hier entspricht das Bild unseren Erwartungen. Analogarher modulieren wir nun die vorhan-
dene Dreieckspannung niedriger Frequenz mit der hbheegjuENz.

Zuletzt haben wir zwei Sinusspannungen der Frequenzea 1,0kHz sowiery = 2,0kHz addiert.
Nachfolgend findet sich das Bild des Oszilloskops.
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Man kann leicht mit einem geeigneten Plot-Programm nadbpt dass die so entstehende Summe ge-
rade der Schwebung beider Sinussignale entspricht.

In allen drei Fallen haben sich unsere Erwartungen alsiatigts Mit Hilfe der invertierten Grundschal-
tung kann man also verschiedenartige Eingangssignaleraadi

Aufgabe 3.3: Integrierer

Die Schaltung wurde von uns nun erneut wie in der Vorbergitangegeben modifiziert, sodass wir
einen Integrierer erhalten haben. Auch hier haben wir deBsaktionsweise anhand verschiedener Si-
gnale gepruft. Dazu haben wir uns mit Hilfe des Funktioresragators zwei verschiedene Signalformen
der Frequenz = 70, 0 Hz erzeugt und sie mit Hilfe der von uns aufgebauten Schaltotegiiert.
Die erste Signalform, die wir getestet haben, war eine Reg&spannung, welche nachfolgend auf Chan-
nel 1 zu sehen ist. Deren Integral findet sich im Bild hingegehChannel 2.
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Es lasst sich als Ausgangsspannung sehr schon eine Kspéatung erkennen. Diese entspricht auch
gerade dem Integral einer Rechteckfunktion. Die Umkehkfruder Dreieckspannung stimmen mit den
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Punkten des Vorzeichenwechsels der Rechteckspannungiriild@aher lasst sich schon erkennen, dass
die Schaltung die Funktion eines Integrierers tibernimmt.

Als zweite Signalform haben wir nun eine Dreieckspannusdzithigangssignal gewahlt. Hier ergab sich
nun das folgende Bild auf dem Oszilloskop.
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Als Ausgangsspannung lassen sich hier Parabelbdgennenkeies deckt sich auch mit unseren Erwar-
tungen, denn zu einer Funktion proportionabzu erwarten wir eine Stammfunktion, die proportional zu
+22 ist. Auch hier erkennt man also schon die Funktion der iimen Grundschaltung als Integrierer.

Aufgabe 3.4: Differenzierer

Als letzte, grundlegende Anwendungsform der invertie@@andschaltung haben wir noch einen Diffe-
renzierer betrachtet. Auch hier wahlten wir als Frequezs FELinktionsgenerators stets= 70,0 Hz bei
verschiedenen Signalformen. Das differenzierte Ergefimiiet sich dann nachfolgend immer in Chan-
nel 2 vor.

Zunachst haben wir als Eingangssignal eine Rechteckspgngewahlt. Dabei ergab sich auf dem Os-
zilloskop das nachfolgende Bild.
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Es lassen sich sehr schon Delta-Peaks an den Stellen dasidV@mwechsels erkennen. Dies deckt sich
auch genau mit unseren Erwartungen, denn die distribukiooAbleitung des Rechtecksignals sind gera-
de Delta-Distributionen. Aufgrund der Tatsache, dass die Generator erzeugten Rechteckspannungen

CH2 5004 P 5.00ms
23-Mai-12 2202
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nicht perfekt verlaufen kdnnen, ergeben sich als diffelentes Signal auch nur Delta-Peaks endlicher
Amplitude.

Als nachstes haben wir als Signal eine Dreieckspannun@fgéeviba wir den umgekehrten Fall bereits in
Aufgabe 3.3 betrachtet haben, erwarteten wir hier dirakd &echteckspannung als Ergebnis. Auf dem
Oszilloskop fanden wir das nachfolgende Bild vor.
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Auch hier haben sich unsere Erwartungen bestatigt. Digsache, dass die Amplituden der Rechteck-
spannung betragsmalfig nicht konstant bleiben und dbeufacheinen erklaren wir uns zum einen
mit der von uns verwendeten, relativ niedrigen Frequenm anderen mit der Tatsache, dass die vom
Funktionengenerator erzeugte Dreieckspannung nich¢lgerérlauft. Dennoch sehen wir auch hier eine
Bestatigung unserer Erwartungen.

Zum Abschluss dieser Aufgabe haben wir noch ein sinusfiemBSignal differenziert. Das Ergebnis ist
nachfolgend dargestellt.
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Wie man gut erkennen kann, ergibt sich hier nur ein cosarasfjes Spannungssignal. In allen Fallen hat
sich also bestatigt, dass man mit einer derartigen Sciwhit Hilfe der invertierenden Grundschaltung
Signale differenzieren kann.
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Aufgabe 4. Komplexere Schaltungen mit Operati-
onsversarkern

Aufgabe 4.1: Der ideale Einweggleichrichter

Zunachst bauten wir den einfachen Einweggleichrichtestdhend aus Diode und Widerstand, entspre-
chend dem Schaltplan aus der Vorbereitung auf. An dieseterlegir eine Sinuswechselspannung mit
Ue,ss= 1,42V an. Am Oszilloskop betrachteten wir neben dem Eingangakigjeichzeitig auch das
Ausgangssignal. Im nachfolgenden Schaubild bezeichnét €4$ Eingangssignal und CH2 das Aus-
gangssignal.
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Die Ausgangsspannung lasst sich am Oszilloskop direkUgs = 0,312V ablesen.

Wie erwartet, lasst der einfache Einweggleichrichteigich die eine Halbwelle des Sinus passieren.
Diese ist aber nicht komplett, da an der Diode erst die Dikdighspannund/p aufgebracht werden
muss, damit Strom flieRen kann. Daher fehlt genau diese 8pgrim unteren Graphen des Bildes. Gabe
es diese Diodenknickspannung nicht, so misste

Ugss—2Upss=0
gelten. Dies ist allerdings nicht der Fall, denn wir erhalte
Uess—2Uass=0,796V =2Up = Up=0,398V,
was uns direkt die Diodenknickspannung liefert. So konmtérden negativen Effekt der Diode beim

normalen Einweggleichrichter recht einfach nachweisen.

Dieses Problem umgeht ein idealer Einweggleichrichtessele Funktion bereits in der Vorbereitung
ausgiebig diskutiert wurde. Wir bauten ihn entsprechemd 8ehaltbild auf und legten an den Eingang
ebenfalls ein Sinussignal an. Zunachst betrachtetenemrAlisgand/ 4, welcher den beiden Halbwel-
len + einem bestimmten Gleichstromanteil zwischen ihngspeachen sollte. Dieser Gleichstromanteil
betragt dabei gena2 Up, da die Schaltung entsprechend so aufgebaut wurde. Da®olygaide Bild
zeigt wieder auf CH1 die eingespeiste Sinuswelle und auf @¢R2Ausgand/ 4.
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Wir mafRen wieder mit dem Oszilloskop eingehende und ausgeh8pannung:
Ugss=1,44V Upss=2,32V

Aus diesen Werten kdnnen wir wieder die Diodenknickspagnioerechnen, indem wir vom Ausgangs-
signal das Eingangssignal abziehen und das Ergebnis dwrehteilen, da beide Halbwellen uiip
korrigiert wurden. So erhalten wir einen weiteren Wert derdenknickspannung, der sich zu

Up=0,44V

ergibt. Beide dieser Werte liegen im tblichen Bereich,ohet mit0, 3 V bis0, 7V angegeben wird.

Durch Abgreifen der Spannung zwischen den Dioden und derMfinden, erhielten wir jeweils die
unverfalschte Halbwelle des Eingangssignals. Diesesywwamicht mehr um die Diodenknickspannung
reduziert, jedoch aufgrund des OPVs invertiert. Wir bédttaten die Spannuriga, auf dem Oszilloskop
(CH2).
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Diese Halbwelle entspricht der positiven Halbwelle desegiginden Sinussignals. Die Spannungen hier
ergaben sich zu

UE,SS: 1,42V UAZ,SS: 0,74V

Anhand dieser beiden Messwerte kann man schon direkt exzkendass nun

Uess—2Un2ss=0
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gilt und somit der Fehler der Diodenknickspannung korrigieurde.

Fur den Ausgand/a1 ergaben sich dieselben Spannungen und qualitativ dasSeleubild, es war
lediglich invertiert, was zu erwarten war. So konnte gezeigrden, dass sich ein OPV wesentlich besser
als Einweggleichrichter einsetzen lasst, als eine eida8chaltung aus einem Widerstand und einer
Diode.

Aufgabe 4.2: Generator fur Dreieck- und Rechteckspannung

Um den Generator aufzubauen, verwendeten wir einen OPVdimi8-Trigger zur Erzeugung des
Rechtecksignals und einen weiteren OPV als Integriereredi&ignals, wodurch wir an ihm ein Drei-
ecksignal abgreifen konnten. Verbunden wurden diese bé&ld®/ entsprechen dem Schaltplan aus der
Vorbereitung. Am Oszilloskop betrachteten wir den Ausgdeg Schmitt-Triggers, sowie den Ausgang

des Integrierers.
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Wir erhielten ein nahezu perfektes Rechteck- sowie Drsigolal durch unseren Generator. Das Oszil-
loskop lieferte uns gleichzeitig noch die Frequenzen uritt&4spitze-Spannungen der Signale.

Uess= 27,8V  vg=474,3Hz

Upass= 15,8V va = 474,3Hz
Die gleiche Frequenz ruhrt daher, dass die OPV direkt matader gekoppelt sind und der Integrierer
vom Ausgang des Schmitt-Triggers abhangt. Die Spannuimg lmeegrierer ist etwas geringer, als die

Rechteckspannung. Wir vermuten, dass dies an der Dampieséondensators und des Widerstandes
liegt.

Aufgabe 4.3: Programmierte DGL 2. Ordnung

Abschlie3end sollte eine DGL 2. Ordnung betrachtet werdieder eines harmonischen Oszillators ent-
sprach. Zunachst bauten wir die Schaltung nach dem Strabips der Vorbereitung auf. Dazu mussten
wir nun auch den dritten OPV des Steckbretts verwenden, linbahotigten Elemente der DGL nach-
zubauen. Zwei der OPV dienten als Integrierer, der letaéraertierer, um ein korrektes Vorzeichen zu
erhalten. Ausfiihrlich wurde das bereits in der Vorbergjtbehandelt. Das Ausgangssignal beobachteten
wir wieder am Oszilloskop mit stark gestauchter x-Achse wralitptiv brauchbare Bilder zu erhalten.
Ohne Dampfung konnten wir untenstehendes Signal beatlgchelches sich als ungedampfte harmo-
nische Schwingung auffassen lasst.
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Durch das Verandern des Widerstandes am Potentiometeteonvir den Dampfungsfaktas lang-
sam erhdhen. Zunachst betrachteten wir einen Durchleiufdringer Dampfung. Gut zu sehen ist der
langsame Abfall der Einhillenden.
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Bei einer deutlich hoheren Dampfung konnten wir entdpeed einen starkeren Abfall des Signals be-
obachten.
Tek . O Scan BEREICH

Auto-Bereich

Vertikal

und
Horizontal

Mur
Vertikal

1+

Mur
Horizontal

Autorm,
Bereich
rickaangig
CHT .00 M 2505 CHT 7 210m

29-Mai-12 2250 <10Hz

Den aperiodischen Grenzfall, sowie den Kriechfall konnténim Versuch leider nicht darstellen.
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