Auswertung Operationsverstarker

Marcel Kopke & Axel Miiller

31.05.2012



Inhaltsverzeichnis

1 Emitterschaltung eines Transistors
1.1 Arbeitspunkt des gleichstromgegengekoppelter Transistorverstirker . . . .
1.2 Verstarkung einer Dreieckspannung . . . . . . . .. .. ... ... ...
1.3 Stromgegengekoppelte Verstarkung . . . . . . . .. ..o L.
1.4 Frequenzabhingigkeit der Verstarkung . . . . . . . .. ... .. ... ...

2 Grundschaltung eines Operationsverstdrkers
2.1 nicht-invertierender OPV . . . . . . . . ... oL oo
2.2 FEin- und Ausgangswiderstand . . . . . ... ... oL
2.3 Frequenzabhingigkeit der Verstdrkung . . . . . . . ... ... . ...

3 Die invertierende Grundschaltung
3.1 Invertierende Schaltung . . . . .. .. ... ... ... ..
3.2 Addierer . . . ...
3.3 Imtegrierer . . . . . . . ..
3.4 Differenzierer . . . . . ...

4 Komplexe Schaltungen
4.1 Einweggleichrichter . . . . . . . . .. oo oL
4.2  Generator fiir Dreieck- und Rechtecksignal . . . . . ... ... ... . ...
4.3 Programmierte Differentialgleichung zweiter Ordnung . . . . . . . . . . ..

10
10
10
11
12



1 Emitterschaltung eines Transistors

1.1 Arbeitspunkt des gleichstromgegengekoppelter
Transistorverstarker

Wie in der Vorbereitungshilfe beschrieben haben wir die Schaltung aufgebaut und die
Spannung iiber dem Widerstand R; gemessen. Dies ergab den Arbeitspunkt bei 2,19V
1.2 Verstarkung einer Dreieckspannung

An die Schaltung aus 1.1 legten wir eine Dreieckspannung mit einer Frequenz von f =
1kHz an den Eingang. Es ergaben sich folgende Messwerte:

| Ug[mV] [ UalV] | wu
53 9,8 [-184,91
24 43 [-179,17

Tabelle 1.1: Messwerte

Die mittlere Verstédrkung des Transistors betrdgt also:

vy = —182,04
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Abbildung 1.1: Verstarkung



1.3 Stromgegengekoppelte Verstirkung

Wir entfernten den Kondensator C. und erhielten so die stromgegengekoppelte Schaltung.
Analog zu 1.2 erhielten wir auch hier wieder Messwerte fiir die Verstirkung bei f = 1kHz

| Ug[V] [ Ua[V] | v |
1,06 [-0,488 [ -4,34
46 | -2,12 | -434

Tabelle 1.2: Messwerte

Die mittlere Verstérkung ist damit -4,34. In der Vorbereitung wurde die Verstirkung
theoretisch mit -4,7 berechnet. Aukerdem erhielten wir wie erwartet einen deutlich klei-
neren Verstarkungsfaktor als bei 1.2.
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Abbildung 1.2: Verstirkung

1.4 Frequenzabhangigkeit der Verstarkung

Nun stellten wir den Verstarkungsfaktor bei verschiedene Frequenzen (fiir gleich- und
stromgegengekoppelte Schaltung) fest. Dabei ergaben sich folgende Messwerte:



f [HZ] UE[V] UA[V] VU UE[V] UA[V] vy
10 0,512 -0,416 -0,81 | 0,06 -0,14 -2,33
25 | 0,504 -1,12 -2,22|0,0616 -0,776 -12,56
50 | 0,496 -1,68 -3,39 | 0,0608 -1,96 -32,24
100 | 0,488 2,04 4,18 | 0,0608 -4,08 -67,11
500 | 0,488 -2,14 -4.39 | 0,0586 -9.2  -157,00
1k 0,488 -2,16 -4.43 | 0,0668 -10,0 -176,06
5k | 0504 -228 -452| 0,062 -98 -18846
10k | 0,504 224 444 0,048 94 -19583
50k | 0,504 -228 -452| 0048 94 -195.83

100 k | 0,504 2,28 4,52 |0,0464 9,0 -194,00

Tabelle 1.3: Messwerte (stromgegengekoppelt | gleichstromgegengekoppelt)

Wir erhalten damit folgende Plots:
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Abbildung 1.3: stromgegengekoppelt
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Abbildung 1.4: gleichstromgegengekoppelt

Man sieht, dass beide Verstarkungsformen fiir hohe Frequenzen gegen eine Séttigungs-
verstirkung streben. Allerdings steigt die Verstirkung der gleichstromgekoppelten Schal-
tung wie erwartet stirker mit der Frequenz an. Es bestéitigte sich auch anndhernd die
theoretische Verstarkung von -4,7 fiir die stromgegengekoppelte Schaltung.



2 Grundschaltung eines
Operationsverstarkers

2.1 nicht-invertierender OPV

Wie in der Vorbereitung beschrieben bauten wir die nichtinvertierende Verstirkerschal-
tung auf und erhielten folgende Messwerte fiir die Verstérkung:

| U[V] | UalV] | v |
0,252 | 2,64 | 10,48
0,980 | 10,8 | 11,02

Tabelle 2.1: Messwerte

Fir die verwendeten Widerstande Ry = 1k und Ry = 10kQQ erwarten wir theoretisch
eine Verstarkung von:

Dies stimmt sehr gut mit unserem mittleren Wert vy = 10, 75 iiberein.

2.2 Ein- und Ausgangswiderstand

Wie in der Vorbereitung beschrieben schlossen wir einen Vorwiderstand Ry; = 1M in
Reihe zum Eingang Ugp und stellten die Spannung Uy fest. Allerdings taten wir dies nur
indirekt, da wir aus fehlerbegrenzenden Griinden (gleiches Messgerit) Ug und Ug — Uy
ermittelten:

| UVl | Ug — UnV] | Une V]| Rr = Ru (= - 1) |
0,980 0,48 0,5 0,96 MQ
2,24 1,08 1,16 0,93 MQ

Tabelle 2.2: Messwerte

Im Mittel erhalten wir somit also:

R =0,95MQ



also wie erwartet ein sehr hoher Eingangswiderstand. Um den Ausgangswiderstand zu
messen verwendeten wir das parallel geschaltete Potentiometer und ermittelten den Wi-
derstand des selbigen, wenn das Grundsignal halbiert wurde. Damit sollte der Widerstand
des Potentiometers identisch mit dem Ausgangswiderstand sein. Wir erhielten folgende
Messwerte fiir den Widerstand des Potentiometers:

’ UA7O[V] ‘ Rpot ‘
122 | 1300
6,08 | 68,60
288 | 30,40

Tabelle 2.3: Messwerte

Wie man sieht haben die Messwerte eine sehr grofe Schwankung, was damit zusammen-
héngt, dass der Operationsverstiarker durch die Riickkopplung einem Spannungsabfall
entgegensteuert. Damit wird das Messergebnis spannungsabhéngig. Wir geben dennoch
den Mittelwert des Ausgangswiderstand an mit:

Ry = 76,40

Dies ist wie erwartet tatsdchlich ein sehr geringer Widerstand.

2.3 Frequenzabhangigkeit der Verstarkung

Wir stellten das Fingangssignal auf ~ 0,5Vgg sinusférmig ein und ermittelten den Ver-
starkungsfaktor bei verschiedenen Frequenzen:

f[Hz] | Up[V] UalV] oo
10 | 0512 448 875
100 | 0,512 552 10,78
1k | 0512 56 10,94
10k | 0,520 5,68 10,92
25k | 0,512 552 10,78
50k | 0,520 5,04 9,69
75k | 0,512 4,24 828

100k | 0,512 344 6,72

Tabelle 2.4: Messwerte

Wir erhalten folgenden Plot:
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Abbildung 2.1: Plot

Man sieht, dass der Verstiarkungsfaktor fiir niedrige Frequenzen ansteigt und ungefihr
bei 1 kHz sein Maximum erreicht, um daraufhin fiir grofe Frequenzen wieder abzufallen.
Der Operationsverstarker ist ein komplexes Bauteil, welches Kondensatoren beinhaltet,
die als Hoch- bzw. Tiefpass fungieren kénnen, sodass sich eine mittlere Frequenz mit der
hochsten Verstarkung ergeben kann.



3 Die invertierende Grundschaltung

3.1 Invertierende Schaltung

Wie in der Vorbereitungsmappe beschrieben bauten wir die invertierende Schaltung mit
einem theoretischen Verstiarkungsfaktor von 10 auf. Wir stellten stichprobenartig die
Verstarkung fiir zwei Eingangsspannungen fest:

| UglV] | UalV] | v |
0,48 | 4,80 [ 10
1,04 | 104 | 10

Tabelle 3.1: Messwerte
Es bestitigt sich also der theoretisch berechnete Wert.

3.2 Addierer

Nun bauten wir den Addierer wie in der Vorbereitungsmappe beschrieben auf und er-
hielten durch Addition verschiedener Signale folgende Oszilloskopgraphen:

Tek gl Trig'd h Pas: 00005 Tek S & Stop M Pos: 0.000s
+* +

CHz2 1.00% k1 50005 CHZ 1.00% k50005

Abbildung 3.1: Sinus+Rechteck | Rechteck+Dreieck
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Abbildung 3.2: Rechteck+Sinus | Sinus+Sinus
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Abbildung 3.3: Rechteck+Rechteck | Dreieck+Rechteck

Die Frequenz des jeweils zuerst genannten Signals war kleiner oder gleich der zweiten
Frequenz. Fiir geringe Frequenzunterschiede konnte man eine Schwebung beobachten,
d.h. dass sich das Bild des Oszilloskops periodisch mit der Zeit verédnderte.

3.3 Integrierer

Der Aufbau und die Funktionsweise wurden bereits in der Vorbereitung beschrieben. Hier
sind die Messbilder:

11



Tek Sl & Stop M Pos: 00005 Tel i Trig'd M Fos: 0,000s
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Abbildung 3.4: Graphen:50Hz/100Hz

Wie man sieht, wurde die Rechteckspannung tatsichlich auf eine Dreieckspannung

integriert.

Tek T Trig"d k4 Paos; 0,000s Tek I & Stop M Pos; 0,000
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Abbildung 3.5: Graphen:50Hz/100Hz

Die Dreieckspannung wurde zu Parabelbdgen integriert. Dies bestitigt auch die Theo-
rie.

3.4 Differenzierer

Der Aufbau und die Funktionsweise wurden wiederum in der Vorbereitung beschrieben.
Hier sind die Messbilder:
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Abbildung 3.6: Graphen: 100Hz

Wie erwartet wurde die Dreieckspannung zu einer Rechteckspannung differenziert. Die
Differentiation der Rechteckspannung ergab einzelne Peaks, da die Steigung bei den Flan-
ken der Rechteckspannung theoretisch unendlich grofs ist. An den Plateaus hingegen ist
die Steigung gleich Null.
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4 Komplexe Schaltungen

4.1 Einweggleichrichter

Der Aufbau und die Funktionsweise wurden bereits in der Vorbereitung beschrieben. Die
folgenden Bilder zeigen nacheinander die Messung bei Ua(= Ua1+Uaz2), Ua1 und Uy 9.

Telk L Trig'd M Fos: 0,000s
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Abbildung 4.1: Sinusférmiges Eingangssignal

Man erkennt eindeutig, dass sich das obere Signal aus den unteren zusammensetzt und
die beiden unteren “abgeschnitten” wurden.
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Abbildung 4.2: Rechteckférmiges Eingangssignal

Auch hier ist der bereits genannte Sachverhalt zu erkennen.
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Abbildung 4.3: Dreieckformiges Eingangssignal

Auch hier bestétigt sich wieder die Theorie.

4.2 Generator fiir Dreieck- und Rechtecksignal

Wir koppelten den Schmitt-Trigger und das Integrierglied und ermittelten das Span-
nungssignal an den jeweiligen Punkten:
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Abbildung 4.4: Spannungssignal

Man sieht eindeutig die Erzeugung von Rechteck- und Dreiecksignal.

4.3 Programmierte Differentialgleichung zweiter Ordnung

Wir bauten die Schaltung wie in der Vorbereitung beschrieben auf, konnten jedoch das
gewiinschte Signal nicht erzeugen. Wir vermuten hier ein defektes Bauteil. Die im folgen-
den zu sehenden Bilder ergaben sich aus den Messungen der Gruppe Do-10:

Tek L Trigﬂi i Pog; 00005 Tel T @ Stop i Pos: 00005
+
| |
CH2 5004 1 10.0rms CH2 & CHz2 S0y k1 1.00s CH2 &

Abbildung 4.5: Graph

Der aperiodische Grenzfall und der Kriechfall waren praktisch nicht umzusetzen, da
die Frequenz der Schwingung zu grofs war, um Bilder davon aufzunehmen (zu schnell
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abgeklungen). Das erste Bild zeigt deutlich die periodische Schwingung, das zweite die
exponentielle Ddmpfung nach dem Abschalten der Versorgungsspannung.
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