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1 Aufgabe 1: Emitterschaltung

1.1 Aufgabe 1.1: Gleichstromgegengekoppelter Transistorverstarker

Die Funktion der einzelnen Bauelemente wurde bereits in der Vorbereitung analysiert und er-
klart. Die Lage des Arbeitspunktes wurde durch den Versuchsaufbau und die Widerstinde R;
und R» bestimmt. Er lag auf einem Potential von 2.27 V iiber dem Ground. Der Arbeitspunkt
wurde nochmals iiberpriift, indem die Eingangsspannung solange erhtht wurde, bis das Aus-
gangssignal verzerrt wurde. Wihrend der nachfolgenden Messungen wurde die Eingangsspan-
nung unterhalb der Verzerrungsgrenze gehalten.

1.2 Aufgabe 1.2: Verstarkung einer Dreieckspannung

In diesem Versuch wurde die Emitterschaltung entsprechend der Abbildung in der Versuchsvor-
bereitung aufgebaut.

Als Eingangsspannung wurde eine Dreieckspannung mit einer Spitzenspitzenspannung Ug =
39.2 mV und einer Frequenz f = 1 kHz gewihlt, als Ausgangsspannung wurde dann die
Spitzenspitzenspannung U4 = 7.2 V gemessen.

Hieraus ergibt sich folgende Spannungsverstirkung vy;:

Ua
Ug
~ 184

vy =

Wie man an Abbildung 1 sieht, kommt es durch die Verstirkung zu einer Veridnderung der Form
der Dreiecksschwingung. Zwar liegen die Maxima und Minima von Eingangs- und Ausgangs-
spannung genau iibereinander, allerdings dhneln die Geraden der Dreiecksspannung bei der Aus-
gangsspannung eher Bogen.

1.3 Aufgabe 1.3: Stromgegengekoppelter Transistorverstarker

In dieser Aufgabe wurde die gleiche Schaltung wie in Kapitel 1.2 verwendet, allerdings wurde
der Emitterkondensator C'g aus der Schaltung entfernt, sodass es sich nun um einen stromge-
gengekoppelten Transistorverstiarker handelt.

Als Eingangsspannung wurde eine Sinusspannung mit einer Spitzenspitzenspannung Up =
400 mV und einer Frequenz f = 1 kHz gewihlt, als Ausgangsspannung wurde dann die
Spitzenspitzenspannung U4 = 1.8 V' gemessen.

Hieraus ergibt sich folgende Spannungsverstirkung vg;:

Ua
Ug
4.5

vy =

Q
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Abbildung 1: Darstellung der Eingangsspannung in 20% (oben) und der Ausgangsspannung in
5% (unten) fiir den Versuch 1.2

Im Vergleich hierzu betrigt die in der Vorbereitung hergeleitete theoretische Verstirkung vy ¢h.e0:

Rc
Rg
475 Q
100

Der experimentell bestimmte Wert fiir die Spannungsverstiarkung vy stimmt also sehr gut mit
dem theoretischen Wert vy 4, tiberein.

VU,theo —

= 4.7

1.4 Aufgabe 1.4: Verstarkung bei verschiedenen Frequenzen

In diesem Versuch wurde die Verstiarkung des strom- und gleichstromgegengekoppelten Verstirkers
fiir verschiedene Frequenzen bestimmt.

Auswertung: Stromgegengekoppelter Verstarker Die gemessenen Eingangsspannun-
gen Ur und Ausgangsspannungen U4 sowie die hieraus berechnete Spannungsverstirkung vy
sind in Abhingigkeit von der Frequenz f der Eingangsspannung in Tabelle 1 fiir den stromge-
gengekoppelten Verstirker aufgefiihrt. Weiterhin ist in Abbildung 2 die Spannungsverstirkung
vy Uber der Frequenz f dargestellt.

Man erkennt in der Abbildung 2 sehr deutlich, dass die Spannungsverstirkung vy ab einer
Frequenz f =~ 500 Hz nahezu konstant ist und mit dem gemessenen Wert aus Kapitel 1.3
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tibereinstimmt. Die Konstanz der Spannungsverstirkung vy liegt an der Riickkopplung, die
durch den Emitterwiderstand Ry bzw. der iiber ihm abfallenden Spannung bedingt ist.

Die Spannungsverstirkung vy ist bei geringen Frequenzen f deshalb nur gering, da die Koppel-
kondensatoren C; und C'y wie ein Hochpassfilter wirken und daher niedrige Frequenzen f nur
bedingt durchlassen.

Frequenz f || Eingangsspannung Ur, | Ausgangsspannung U4 || Spannungsverstirkung vy
10 Hz 420V 448V 1.07
25 Hz 296V 690V 2.33
50 Hz 240V 830V 3.46
100 Hz 240V 990V 4.13

500 Hz 232V 1040V 4.48
1 kHz 232V 1040 V 4.48
5kHz 232V 10.60 V 4.57
10 kHz 232V 1040 V 4.48

50 kHz 232V 1040V 4.48

100 kHz 232V 1040 V 4.48

Tabelle 1: Messwerte fiir die Spannungsverstiarkung vy des stromgegengekoppelten Verstérkers

Darstellung der Werstarkung fir den stromgegengekoppelten Verstarker

Werstarkung

1.0e+l 1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+5
Frequenz (Hz)

Abbildung 2: Darstellung der Spannungsverstirkung vy fiir den stromgegengekoppelten
Verstirker

Auswertung: Gleichstromgegengekoppelter Verstarker Die gemessenen Eingangs-
spannungen Uf und Ausgangsspannungen U 4 sowie die hieraus berechnete Spannungsverstarkung
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vy sind in Abhingigkeit von der Frequenz f der Eingangsspannung in Tabelle 2 fiir den gleich-
stromgegengekoppelten Verstirker aufgefiihrt. Weiterhin ist in Abbildung 3 die Spannungs-
verstarkung vy tiber der Frequenz f dargestellt.

Man erkennt in der Abbildung 3 sehr deutlich, dass die Spannungsverstirkung vy ab einer
Frequenz f =~ 500 Hz nahezu konstant ist und mit dem gemessenen Wert aus Kapitel 1.2
tibereinstimmt. Die Konstanz der Spannungsverstirkung vy liegt an der Riickkopplung, die
durch den Emitterwiderstand Ry bzw. der iiber ihm abfallenden Spannung bedingt ist.
Allerdings sollte die Spannungsverstirkung vy bei hoheren Frequenzen f allmihlich wieder zu-
nehmen, da dann der Emitterkondensator C'r durchléssig wird und die Stérke der Riickkopplung
abnimmt. Dies konnte jedoch nicht gezeigt werden; es ist in der Tat sogar so, dass bei hohen
Frequenzen die Spannungsverstirkung vy sogar wieder geringfiigig abnimmt. Dies liegt ver-
mutlich daran, dass bei hohen Frequenzen der Verstirker nicht mehr in vollem Umfang mit dem
Eingangssignal Schritt halten kann und es deswegen zu einer geringeren Spannungsverstiarkung
vy kommt.

Auch bei diesem Aufbau ist die Spannungsverstiarkung vy bei geringen Frequenzen f nur ge-
ring, da auch hier die Koppelkondensatoren C'; und C wie ein Hochpassfilter wirken und daher
niedrige Frequenzen f nur bedingt durchlassen.

Frequenz f || Eingangsspannung U | Ausgangsspannung U4 || Spannungsverstirkung v
10 Hz 2.16 V 7.00 V 3.24
25 Hz 750 mV 9.80 V 13.1
50 Hz 350 mV 1040V 29.7
100 Hz 60 mV 4.08 V 68.0

500 Hz 56 mV 940V 167.9
1 kHz 56 mV 9.60 V 171.4
5 kHz 54 mV 1040V 192.6
10 kHz 57 mV 1040V 182.5

50 kHz 58 mV 1040V 179.3

100 kHz 57 mV 10.00 V 175.4

Tabelle 2: Messwerte fiir die Spannungsverstirkung vy des gleichstromgegengekoppelten
Verstirkers
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Darstellung der Werstarkung fir den gleichstromgegengekoppelten Verstarker
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Abbildung 3: Darstellung der Spannungsverstiarkung vy fiir den gleichstromgegengekoppelten
Verstirker
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2 Aufgabe 2: Grundschaltung des Operationsverstarkers

2.1 Aufgabe 2.1: Nichtinvertierender Verstarker

Entsprechend der Schaltskizze in der Versuchsvorbereitung wurde der nichtinvertierende Verstirker
aufgebaut.

Als Eingangssignal wurde eine Dreieckspannung mit einer Frequenz f = 1 kHz gewihlt und
fiir zwei Eingangsspannungen Ur die Ausgangsspannung U4 bestimmt und daraus die Span-
nungsverstiarkung vy berechnet.

Die Messwerte fiir die Spannungen (Ug, U 4) und die daraus berechnete Spannungsverstirkung
vy werden in Tabelle 3 wiedergegeben.

Im Vergleich dazu betrigt die theoretische Spannungsverstirkung vy te0:

Eingangsspannung Ug | Ausgangsspannung U4 || Spannungsverstirkung vy
Messwert 1 820 mV 8.80V 10.73
Messwert 2 86 mV 950 mV 11.05
Mittelwert (10.89 £+ 0.23)

Tabelle 3: Messwerte und Spannungsverstirkung vy fiir den nichtinvertierenden Verstérker

=11

Die durch die Messungen bestimmte Spannungsverstirkung 7y = (10.89 + 0.23) stimmt also
sehr gut mit der theoretischen Spannungsverstirkung vy ine, = 11 liberein.

2.2 Aufgabe 2.2: Messung der Eingangs- und Ausgangsimpedanz

In diesem Versuch wurde der Eingangswiderstand Rg;,, und der Ausgangswiderstand R 4,5 des
Operationsverstarkers geméaf der Vorbereitung bestimmt.

Bestimmung des Eingangswiderstands Rr;, ZurBestimmung des Eingangswiderstands
REpi, wurde ein Messwiderstand Ry; = 1031 k€ in Reihe mit dem Operationsverstirker ge-
schalten und eine Eingangsspannung Urp = 1.58 V angelegt. Durch eine Spannungsmessung
hinter dem Messwiderstand Rj; konnte dann folgende Spannung bestimmt werden:

UE — UM = 780 mV

Die Spannung iiber dem Messwiderstand Uy ergab sich dann zu Uy = 700 mV'.
Aus der in der Vorbereitung hergeleiteten Formel berechnet sich dann der Eingangswiderstand
R Ein ZU:

U
Rgin = Ry - <U]\E; - 1>

= 1296 k2
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Dieser Widerstand ist also im Vergleich zu den anderen verwendeten Widerstanden sehr grof,
wie auch nach der Goldenen Regel erwartet wurde.

Bestimmung des Ausgangswiderstands R ,,; Zur Bestimmung des Ausgangswider-
standes R 4, wurde der Operationsverstirker parallel zu einem Potentiometer geschaltet.

Fiir einen sehr grolen am Potentiometer eingestellten Widerstand betrug die Ausgangsspannung
Us = 2.52 V. Der am Potentiometer eingestellte Widerstand wurde nun soweit verringert, bis
die Ausgangsspannung auf die Hilfte abgesunken war. Nach dem Prinzip des Spannungsteilers
entspricht dann der Ausgangswiderstand des Operationsverstirker R 4,5 gerade dem am Poten-
tiometer eingestellten Widerstand.

Unter Zuhilfenahme eines Widerstandmessgerits konnte der am Potentiometer eingestellte Wi-
derstand und damit der Ausgangswiderstand R 4,5 zu Ra,s = 16.2 € bestimmt werden.
Dieser Widerstand ist also entsprechend der Goldenen Regel sehr klein.

2.3 Aufgabe 2.3: Verstarkung bei verschiedenen Frequenzen

In diesem Versuch wurde die Verstirkung des nichtinvertierenden Operationsverstirkers be-
stimmt.

Es wurde die Schaltung aus der Versuchsvorbereitung verwendet und als Eingangssignal eine
Sinusspannung mit einer Spitzenspitzenspannung von ca. Ug 55 ~ 0.5 Vgg gewiihlt.

Die gemessenen Eingangsspannungen U, und Ausgangsspannungen U4 sowie die hieraus be-
rechnete Spannungsverstiarkung vy sind in Abhéngigkeit von der Frequenz f der Eingangsspan-
nung in Tabelle 4 aufgefiihrt. Weiterhin ist in Abbildung 4 die Spannungsverstiarkung vy iiber
der Frequenz f dargestellt.

Man erkennt in Abbildung 4, dass die Spannungsverstirkung vy ab einer Frequenz f ~ 25kHz
abnimmt, bis sie fiir grole Frequenzen f > 100 kHz ganz einbricht.

Dies liegt daran, dass bei hohen Frequenzen f die Riickkopplung, die fiir eine konstanten Span-
nungsverstiarkung vy bendtigt wird, immer weniger wirksam wird.

Frequenz f || Eingangsspannung Up | Ausgangsspannung U4 || Spannungsverstirkung vy
10 Hz 504 mV 560V 11.1
100 Hz 632 mV 6.96 V 11.0

1 kHz 632 mV 6.96 V 11.0
10 kHz 648 mV 7.04 V 10.9
25 kHz 648 mV 6.80 V 10.5
50 kHz 648 mV 528V 8.1
75 kHz 648 mV 372V 5.7
100 kHz 648 mV 2.84V 4.4

Tabelle 4: Messwerte fiir die Spannungsverstirkung vy des nichtinvertierenden Operations-
verstidrkers
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Darstellung der Verstarkung fir den nichtinvertierenden Operationsverstarker
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Abbildung 4: Darstellung der Spannungsverstirkung vy fiir den nichtinvertierenden Operations-
verstirker

10
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3 Aufgabe 3: Invertierender Verstarker

Abbildung 5: Invertierender Verstirker mit einem Verstiarkungsfaktor v = 10. Oben in 200%

. A
unten in 2%

3.1 Aufgabe 3.1: Invertierender Verstarker

Der invertierende Verstirker wurde geméB der Vorbereitung aufgebaut. Er ist die Grundschal-
tung fiir alle spéteren Versuchsteile. Die Funktionsweise der Verstirkungsschaltung wurde mit
einer Sinusspannung bei einer Frequenz von f = 1kHz iiberpriift. Der Verstirkungsfaktor be-
trug bei einer Eingangsspannung von Urp = 420mV und einer gemessenen Ausgangsspannung
von Uy = 4.2V

v =10 (1)

Dies entspricht exakt dem theoretisch erwarteten Wert. In Abbildung 5 sieht man sehr schon
die invertierende Eigenschaft des Verstirkers, das Ausgangssignal unten scheint gerade an der
x-Achse in der Mitte gespiegelt zu sein. Das Signal war unverzerrt und stabil.

3.2 Aufgabe 3.2: Addierer fiir 2 Eingangssignale

Aufgrund des Fehlens eines zusitzlichen Funktionsgenerators, konnte die Addition nur mit
einem Sinussignal und einem konstanten regelbaren Potential, welches iiber die 15 Volt Ver-
sorgungsspannung und den Potentiometer realisiert wurde, durchgefiihrt werden. Das Oszillo-
skop wurde dabei auf DC umgestellt, um den Gleichstromanteil der Addition darzustellen. In
Schaubild 6 kann die Addition sehr schén gesehn werden. Oben ist jeweils das Sinussignal mit
f = 1kHz dargestellt, unten das erhaltene Ausgangssignal.

Links erkennt man das Sinussignal welches ohne angelegtes Potential erhalten wurde, rechts
wurde es mit einem konstanten zusétzlichen Potential nach oben verschoben. Auch hier erkennt
man die invertierende Eigenschaft sehr schon.

11
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(a) Addition eines Sinussignal mit einem Null-Potential (b) Addition eines Sinussignals mit einem regelbaren kon-
stanten Potential

Abbildung 6: Sinussignal in 200% (oben) und Addidtion des Sinus mit regelbarem Potential
2% (unten)

Zu beachten ist, dass das Eingangssignal nicht verstirkt oder gedimpft war, wie Abbildung 6
vermuten lassen konnte. Beide Sinussignale besitzen die gleiche Amplitude, das Eingangssignal
ist in 200%, das Ausgangssignal in 2% dargestellt. Mit dieser Einstellung war es leichter
den Gleichstromanteil exakt einzustellen und die beiden Signale im rechten Bild iibereinander
abzubilden.

3.3 Aufgabe 3.3: Integrierer

Die Schaltung wurde entsprechend der Versuchsvorbereitung aufgebaut. Das Integrationsverhal-
ten konnte sehr gut beobachtet werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 zu sehen.

Zu beachten ist, dass das Ausgangssignal der Dreieckeingangsspannung Parabelbdgen sind und
nicht etwa eine trigonometrische Funktion.

Die Ausgangsspannungen sind in der Amplitude deutlich geschwicht, da die Integration jeweils
nur {iber ein kleines Zeitintervall, der halben Periodendauer des Eingangssignals stattfand, wel-
che im Versuch T' = 5ms betrug.

12
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(a) Eingar\l}g: Rechteck in 2%: Ausgang: Dreieck in(b) Eingar\l/g: Dreieck in 2%: Ausgang: Parabelbogen in
100 m 100 m

div div

mV
div

(c) Eingang: Sinus in 2%: Ausgang: Cosinus in 50

Abbildung 7: Integration verschiedener Eingangsignale mit f = 100Hz (oben) und Ausgangs-
signal invertiertes Integral (unten)

3.4 Aufgabe 3.4: Differenzierer

Im Versuch konnte das Differenzierverhalten der Schaltung sehr gut beobachtet werden. Beach-
tet werden muss die Invertierung des Ausgangssignales. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8
dargestellt.

Die Amplitude der Ausgangssignale hingt dabei stark von der Zeitskala ab auf der sich das
Eingangssignal dndert. Diese ist bei einer Rechteckspannung im theoretischen Idealfall 0, die
Ausgangsspannung mit den Diracspitzen geht deshalb iiber die vollen 15V der maximalen Aus-
gangsleistung des Operationsverstirkers.

Bei einem dreiecksformigen Eingangssignal erkannt man starke Ausschlidge an den nicht diffe-

13
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(2) Eingang: Rechteck in 2 V : Ausgang: Diracspitzen in(b) Eingang: Dreieck in 2 Au%gang Rechteck in 1—

(RN

+

(c) Eingang: Sinus in 2%: Ausgang: Cosinus in 1%

Abbildung 8: Differentation verschiedener Eingangsignale f = 100Hz (oben) und Ausgangssi-
gnal invertiertes Differential (unten)

renzierbaren Knickstellen der Dreiecksspannung. AuBlerdem scheint das Signal auch innerhalb
der einzelnen Flanken kleine Knicke aufzuweisen, da man auch hier im differenzierten Aus-
gangssignal Ausschlige erkennt. Das Eingangssignal ist also nicht exakt eine Dreieckspannung.

Das Sinuseingangssignal wird dagegen sehr schén zu einem invertierten Cosinus differenziert.

14
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4 Aufgabe 4: Komplexere Schaltungen
4.1 Aufgabe 4.1: Idealer Einweggleichrichter

+

[N E NN

(c) Uberhohtes Signal am Operationsverstirker

Abbildung 9: Idealer Gleichrichter: Eingang: Sinus f = 100Hz in Qd\{—m (oben) und Ausgang in
2% (unten)

In Abbildung 9 erkennt man sehr gut die Spannungsiiberh6hung am Operationsverstéirker. Die
beiden anderen Schaubilder zeigen jeweils die einzelnen Teilwellen ohne eine Beeinflussung der
Knickspannung. Die Schaubilder geben das theoretisch erwartete Resultat sehr gut wieder.

4.2 Aufgabe 4.2: Generator fiir Dreieck- und Rechtecksignale

Die Schaltung wurde der Vorbereitung entsprechend aufgebaut und durchgefiihrt. Die Dreieck-
und Rechteckspannung konnte an den dafiir vorgesehenen Stellen abgegriffen werden, Schau-
bild 10 zeigt die beobachteten Signale. Die Ausgangsleistung der Rechteckspannung ging iiber

15
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(a) Generierte Dreieckspannung (b) Generierte Rechteckspannung

v

Abbildung 10: Funktionsgenerator fiir Dreieck und Rechteckspannungen in 5 -

die vollen £15V, die der Operationsverstérker iiber seine Versorgungsspannung liefern konnte.
Das Signal besal3 eine Frequenz von etwa 500Hz. Das Dreiecksignal besal} eine Spitzenspitzen-
spannung von 15V.

Auch dieses Ergebnis deckt sich mit den theoretischen Erwartungen.

4.3 Aufgabe 4.3: Programmierte Differentialgleichung 2. Ordnung

+

(a) Beobachtete Sinusspannung in 2 dVTv

Déampfung in 5%

Abbildung 11: Programmierte Differentialgleichung 2. Ordnung

Vor dem 1. Integrator wurde die im Schaubild 11 dargestellte Sinus-Spannung abgegriffen.

16
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Uber das Potentiometer wurden verschiedene Dimpfungen eingestellt. Je nach Dimpfung war
das Ausgangssignal kleiner oder groer. Ab einer bestimmten Didmpfung konnte man an der
Einhiillenden der Schwingung einen exponentiellen Abfall dhnlich eines Kriechfalles beobach-
ten (rechts in Abbildung 11).

Das Sinussignal besal3 eine Frequenz von etwa 50Hz, die Ausgangsleitung betrug je nach Dampfung
zwischen der maximalen Ausgangsleistung des Operationsverstirkers und Null.

Auffillig war dass das Signal einige Sekunden braucht, um sich bei einer Veridnderung der
Dampfung iiber das Potentiometer wieder neu einzustellen. Die Schaltung besitzt eine Art von
., Lragheit”.

17
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