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Ein Operationsverstirker ist ein gleichspannungsgekoppelter Differenzverstiarker mit einem posi-
tiven (nichtinvertierenden) und einem negativen (invertierenden) Eingang sowie einem Ausgang.
Ein Operationsverstirker verstirkt die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Eingéngen. Im
Idealfall hdngt die Wirkungsweise eines Operationsverstidrkers nur von der dufleren Beschal-
tung ab. Da die Verstarkung eines Operationsverstérkers in linearen Schaltungen sehr hoch ist,
wird diese iiber eine Gegenkopplung angepasst, indem ein Teil der Ausgangsspannung z. B. iiber
einen Widerstand auf den invertierenden Eingang gegeben wird. Leitet man dagegen einen Teil
der Ausgangsspannung auf den nichtinvertierenden Eingang zuriick, erreicht man eine Mitkopp-
lung und man kann Frequenzgeneratoren oder Kippschaltungen realisieren. Operationsverstéirker
gehoren zu den wichtigsten Bausteinen der Analog-Elektronik und werden z. B. in der Mess- und
Regeltechnik, Nachrichtentechnik und Unterhaltungs-Elektronik eingesetzt.

In diesem Versuch werden typische Eigenschaften von Operationsverstéirkern untersucht und
ausgewéhlte lineare und nichtlineare Schaltungen aufgebaut. Charakteristische Eigenschaften
realer Operationsversirker sind z. B. der Frequenzgang der Leerlaufverstirkung und eine nicht
verschwindende Gleichtaktverstirkung. Mathematische Operationen wie die Addition und Inte-
gration lassen sich einfach mit Operationsverstéirkern durchfithren. Zu den nichtlinearen Schal-
tungen zdhlen z. B. Komparatoren und Frequenz-Generatoren.
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1 Grundlagen

1.1 Eigenschaften von Operationsverstadrkern
1.1.1 Der ideale Operationsverstarker

Ein Operationsverstéirker ist ein gleichspannungsgekoppelter Differenzverstirker mit dem inver-
tierenden (—) und dem nichtinvertierenden (4) Eingang sowie dem Ausgang, vergleiche Abbil-
dung 1 und Abbildung 2. Ein idealer Operationsverstéirker zeichnet sich durch einen unendlich
groflen Eingangswiderstand Ry — oo, einen Ausgangswiderstand R4 — 0 und eine unendlich
grofle Differenzverstirkung v, aus. Ein idealer Operationsverstéirker vergroflert die Spannungs-
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Abbildung 1: Schaltsymbol eines Operationsverstarkers

differenz Up = Up — Uy, wobei Up und Uy die Eingangsspannungen am nichtinvertierenden
(positiven) bzw. am invertierenden (negativen) Eingang sind, mit der Leerlaufverstirkung vg
(Spannungsverstiarkung des unbeschalteten Verstérkers, im Englischen: open loop gain)

UA = U()UD = Uo(Up — UN) . (1)

Im Idealfall hingt die Wirkungsweise eines Operationsverstéirkers in einer bestimmten Schal-
tung nur von der dufleren Beschaltung mit geeigneten Bauelementen ab. Der innere Aufbau des
Operationsverstirkers spiegelt sich praktisch nur in seinen Kennwerten wieder. Man unterteilt
Schaltungen mit Operationsverstédrkern in zwei Hauptgruppen

Up=0: Ur = —voUx (invertierender Betrieb)
Un=0: Ur = v, (nichtinvertierender Betrieb)

Die Gleichtaktverstarkung, d. h. die Verstirkung des Mittelwertes der beiden Eingangsspannun-
gen, vg) = Up/Ug) mit Ug) = (Up + Ux)/2 ist beim idealen Operationsverstérker immer Null.
Allgemein gilt jedoch

5 @
In der Literatur und in Datenbléttern wird héufig statt der Gleichtaktverstirkung die Gleich-
taktunterdriickung G (engl.: CMRR common mode rejection ratio) in dB angegeben:

Ua = v9(Up — Ux) + vai

GzQO-logﬂ.
VGl
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1.1.2 Der reale Operationsverstarker

Im Ersatzschaltbild (Abb. 2)) des realen Operationsverstéirkers werden die technisch bedingten
Unterschiede zum idealen Operationsverstéirker deutlich.

Die folgende Tabelle weist einige Unterschiede auf:

Eigenschaft | ideal real
vo o0 10°...10%
e 0 0.1...3
Rp o0 107Q...1012 0
RP,RN o0 RP,RN > Rp
Ra 0 100Q...102Q
Ip, In 0 0.1nA ...25nA
Slew rate oo | 0.5V/us...1V/ns
Uy 0 0.1mV ...5mV

realer Operationsverstéirker
in linearer Niherung

idealer Operations-
verstirker
(Vg V57 0, Rpo)

1
.....

Abbildung 2: Niederfrequenzersatzschaldbild eines Operations-
verstarkers in linearer Naherung

Dariiber hinaus treten beim realen Operationsverstirker herstellungsbedingt Unsymmetrien zwi-
schen beiden Eingéngen auf, die zu einer Offsetspannung Uy (Gleichanteil von Ug in Abb.[2) und
Offsetgleichstrémen Ip, Iy fithren. Das Eigenrauschen ist ebenfalls zu beriicksichtigen (Wech-
selkomponente der Generatoren Ug, Ip und Iy in Abb.[2). Im Gegensatz zum idealen Operati-
onsverstérker ist die Leerlaufverstarkung vy nicht nur endlich, sondern zusétzlich noch frequenz-
abhéngig. Der Frequenzgang ist in der Regel intern beim eigentlichen Operationsverstéirker so
eingestellt:

i Vo Vo
V() = Vol e = 11— = ©
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Auf diese Weise wird die Schwingungsneigung beschalteter Operationsverstiarker optimal unter-
driickt. Dabei ist f, die Grenzfrequenz des Operationsverstérkers, d. h. die Frequenz, bei der v
um 3dB unter dem Maximalwert liegt. Es gilt genédhert
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Abbildung 3: Frequenzgang der Leerlauf-  Abbildung 4: Phasenverschiebung in Abhingig-
verstarkung (Bode-Diagramm) keit der Frequenz (nichtinvertierender Verstar-
ker)

vy fir f<f
Vo(f)| = N .
Vo (/)] { vofe/f fir f> f,.
Die obige Gleichung gibt das Verstirkungs-Bandbreite-Produkt an
Vo(NI-f=wo-fg  fir f> fg.

Die Frequenz, bei der die Leerlaufverstirkung auf |Vp(fr)| = 1 (entsprechend 0 dB) abgesunken
ist, heifit Transitfrequenz fr = vofz. Mit der Frequenz &ndert sich auch die Phasenbeziehung
zwischen Eingangs- und Ausgangssignal. Die Phasenverschiebung berechnet sich aus
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Abbildung 5: Schematische Leerlaufkennlinie eines Operations-
verstirkers (Beispiel mit vy = 109)

C\,
Y]
tan¢ = %—’UO = —WT

fiir den nichtinvertierenden Betrieb (siche Abb.[4)). Im invertierenden Betrieb ist eine konstante
Phase von —7 zu addieren.



Die Leerlaufverstarkung vg ist von der Temperatur, der Versorgungsspannung und Alterungspro-
zessen, wie der Degradation, abhéngig. Die Leerlaufverstirkung vg ist die Kleinsignalverstirkung.
Sie gilt nur im linearen Aussteuerungsbereich des Operationsverstérkers.

Man unterscheidet bei einem Operationsverstéirker zwischen dem Nennspannungsbereich fiir die
Ausgangsspannung, in dem ein linearer Zusammenhang zwischen Up und Up besteht

Up = voUp (4)

und dem Aussteuerbereich, der durch die maximale Ausgangsspannung begrenzt wird. Liefert
ein Operationsverstirker die maximale Ausgangsspannung, die von der Versorgungsspannung
abhingt, so befindet sich der Operationsverstirker im Séttigungszustand (siche Abb.[5).

1.1.3 ,,Goldene Regeln*

Zur Berechnung von Schaltungen mit Operationsverstéirkern diirfen haufig folgende Regeln an-
gewendet werden, die auf der Annahme eines idealen Operationsverstirkers beruhen.

e Die Spannungsdifferenz Up zwischen den beiden Eingéngen des Operationsverstérkers ist
Null. Also gilt
Up =Ux . (5)

e Durch die Eingénge des Operationsverstérkers flieit kein Strom:

Rp=Rp=Ry=o00. (6)

e Bis zum maximal zuléssigen Ausgangsstrom ist der Operationsverstérker beliebig belast-
bar:
Ra =0. (7)

1.1.4 Kompensation der Offsetspannung

Aufgrund der bereits erwiahnten Fertigungstoleranzen, die bei der Produktion integrierter Schal-
tungen auftreten, ist eine ideale Symmetrie zwischen den zwei Eingingen eines Operations-
verstirkers nicht moglich. Dies hat zur Folge, dass die Ausgangsspannung erst bei einer von
Null verschiedenen Differenzspannung Up = —Up verschwindet. Mit dieser Differenzspannung
kompensiert man gerade die sogenannte Offsetspannung. Zur Kompensation der Offsetspannung
sind bei einigen Operationsverstiarkern (z. B. LM 741) Anschliisse herausgefiihrt, an die ein Po-
tentiometer angeschlossen wird. Legt man die beiden Einginge des Operationsverstéirkers auf
Massepotential, so lidsst sich der Betrag der Ausgangsspannung mit Hilfe des Potentiometers
minimieren.

1.1.5 Bestimmung der Leerlaufverstarkung

Da ein Operationsverstirker mit vy = 100dB schon von einer Eingangsspannung Ux = 0.1 mV
voll ausgesteuert wird (Ux = Ugat &= 10V'), aber an seinem Eingang auch Gleichspannungsstor-
grofien von einigen 1V existieren, ist eine direkte Messung von vy = Uy /Uy nicht moglich. Hier
ist vo groBer als der Dynamikbereich Ugyt/Ust.

Nach Abb.[6 ist die Verstirkung der Storspannung Usy = Ur + Uant begrenzt. Es gilt némlich:

2(R1 + Rz) + R3

UA%_USt' R1

(beiU1 = 0) .
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Abbildung 6: Schaltung zur Messung der Leerlaufverstirkung (Dimen-
sionierungsbeispiel: Ry = 100€2, Ry = 100k2, R3 = 10k(2)

Dabei fasst Uapt die durch einstrahlende elektromagnetische Wellen verursachten Spannungen
zusammen. Man misst Us und erhélt Uy fiir Us; = 0 aus

Ry
Un=Uy —————.
N "R+ Ry
Mit Up = —voUy folgt dann
Ry Ua
=—(1+=) —=. 8
w=-(1+3) 5 ©

Man wihlt die Widerstdnde R;, Re und R3 so, dass die Stérspannung nicht zu sehr verstérkt
wird und Us bequem messbare Werte annimmt.

1.1.6 Bestimmung der Gleichtaktverstirkung

Beim idealen Differenzverstarker ist die Ausgangsspannung unabhéngig vom absoluten Potential,
auf dem beide Eingéinge liegen. Ein realer Operationsverstirker kann dieses nicht leisten. Mit
dem Aufbau gemafl Abb. [7|lisst sich die Gleichtaktverstirkung messen.
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Abbildung 7: Bestimmung der Gleichtaktverstarkung

Es gilt mit Up = Ux = Ug und Gleichung (4)

1 1
Us = (vo+ 3 va)Ucar — (vo — 3 val) (Uar + Up)
1
= —voUp + UGI(UGI + §U0) .

Um den Einfluss der Offsetspannung zu kompensieren, wird die Messung fiir zwei Gleichtakt-
spannungen Ugy und U, durchgefiihrt, und es ergibt sich

_ 9
Ugi — Ué;] ( )



Die Gleichtaktverstirkung ist bei einem nicht defekten Operationsverstiarker um Groéflenordnun-
gen kleiner, als die Differenzverstirkung (vg < vg).

Bei bekannter Gleichtaktverstdrkung ldsst sich die Offsetspannung bestimmen. Dazu wird Ug
so eingestellt, dass Up ~ 0 ist. Unter der Annahme, dass ‘% Uo‘ & |Uq| ist, folgt dann

0 = vaUa —vlp
VGl
=Uy = iUG,l.
)

Frage: Ist die obige Annahme in der Schaltung erfiillt?

1.2 Lineare Schaltungen mit Operationsverstarkern

Operationsverstiarker verdanken ihren Namen der Eigenschaft, dass durch wenige externe Bau-
teile Schaltungen entstehen, die mathematische Operationen elektrisch realisieren. So lassen sich
z. B. Addierer, Subtrahierer, Multiplizierer, Integrierer und Dividierer mit Operationsverstérkern
aufbauen. Dariiberhinaus stellt der Operationsverstéirker durch den geringen externen Bauteil-
aufwand den Grundbaustein vieler anderer Schaltungen dar. Mit Operationsverstéirkern lassen
sich leicht aktive Filter, Verstéirker, Messgerite oder auch Stromquellen aufbauen.

1.2.1 Der invertierende Verstarker

Diese Schaltung wird auch operationeller Umkehrverstiarker genannt, da sie die Basis fiir alle
Schaltungen bildet, die mathematische Operationen realisieren.
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Abbildung 8: Die Grundschaltung des invertierenden Verstarkers

Durch Anwendung der Kirchhoffschen Regeln und des Ohmschen Gesetzes erhilt man unter
Beriicksichtigung der ,,Goldenen Regeln“ (Eingangsstrom ~ 0A, Up =~ 0V, vergleiche Ab-
schnitt

Ug Ua
1+ 12 ) L= 2= 7
Dieses liefert unmittelbar die Verstiarkung des beschalteten Verstérkers
Ua Z
= — = ——, ]-0
V=L T T (10)

Da das Ausgangssignal wieder invertiert auf den Eingang des Operationsverstérkers gegenphasig
zuriickgefiihrt wird, spricht man auch von einer Gegenkopplung. Die so festgelegte Verstarkung
der Schaltung heifit , Schleifenverstarkung®. Fiir Z; = Zs = R folgt insbesondere v = —1
(Inverter).



Da Vi(f) bei hoheren Frequenzen (rasch) abfillt (siehe Abb. [3), ist die obige Herleitung von v
hier nicht mehr genau genug. Bei endlichem vy (Ux # 0), aber noch geniigend hohem Eingangs-
widerstand (Ix = 0) ergibt sich dann nach Abb. 8

Urn = —W(f) Ux
In=0 ; L1+1,=0
L Ue=Us | _Us—U
A Z
und das Ergebnis

Us 14+ 2-(1+W(f)

Fiir Vo (f) — oo geht (11) wieder in (10]) iiber. Aus Gleichung (11) gewinnt man durch Differen-
tiation nach Vj(f) und mit der Bezeichnung K = Z;/Z5

dv 1+ K dVo(/f)
v 1+ K-(1+V(f) V(f) -

(12)

Diese Gleichung besagt, dass Anderungen in Vj(f) auf die Verstirkung v nur um den Faktor
1+ K dividiert durch die Verstidrkungsreserve 1+ K - (1 + V;(f)) durchschlagen.

1.2.2 Der nicht-invertierende Verstarker

Diese Schaltung wird héufig auch als Elektrometerverstérker bezeichnet. Sie besitzt gegeniiber
dem invertierenden Verstérker einen sehr viel hoheren Eingangswiderstand und niederohmigeren
Ausgang. Die Einstellung der Schleifenverstirkung erfolgt hier ebenfalls im invertierenden Ast
der Schaltung (siche Abb.9)). Der Vergleich der beiden Verstirkerversionen zeigt, dass auf der
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Abbildung 9: Der Elektrometerverstarker

Eingangsseite der Schaltung nur die Signal- und Massezufiihrung vertauscht sind.

Bei Anwendung der ,,Goldenen Regeln“ erhélt man:

U Z1+ 2
Ug = U, d — =
E N un Un 7
und somit die Verstdarkung
Ua Zs
=—=14+—=. 13
T T h (13)

Fiir Zo — 0 oder Z; — oo folgt dann v = 1. Diese Variante wird auch als Spannungsfolger,
Pufferverstirker oder Impedanzwandler bezeichnet.



1.2.3 Der Addierer

Fiir die Realisierung einer einfachen Rechenoperation muss die Schaltung aus Abb. |8 nur um
wenige Bauteile erweitert werden.

Abbildung 10: Der invertierende Addierer

Hier gilt dann die Abédnderung der oben genannten Gleichungen fiir den invertierenden Verstérker:

Us. ,_Ua
R’ R’

ZH:IV—FI:O; I,
v=1

Daraus folgt, dass sich die Ausgangsspannungen als gewichtete Summe der Eingangsspannungen
bildet. Die jeweiligen Gewichte werden dabei durch das Widerstandsverhéltnis R/ R, festgelegt

U
Ur=-RY. ;” . (14)
v=1 v

1.2.4 Der Integrator

Eine weitere mathematische Operation, die sich mit Operationsverstérkern elektronisch umset-
zen lésst, ist die Integration mit der Schaltung nach Abb.[11l
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Abbildung 11: Der Integrator

Berechnung im Reellen

Ug dQ dU
L =22 = % __ %A
'R 2= =
Fiir Up(t = 0) = 0 (Anfangswert) folgt dann das bestimmte Integral
I
Ualt) = ——== Ug(t)dt. 15
A0 =~ [ (0 (15)



Berechnung im Komplexen Mit den komplexwertigen Spannungen Ug und Uy gilt (siehe
Gleichung (10)):

Up 1 / wC 1
V= — = — = — .
Ur R iwRC
Somit folgt als Verstarkung fiir den Integrator die wichtige Proportionalitét
1
—. 16
Vo — (16)

Betrachtet man die Herleitung im Komplexen genauer und beriicksichtigt dabei Gleichung (11),
so ergibt sich folgender Zusammenhang:

I 05
14+ iwRC(1+ Vo(f))
1 1
>w > ~ . (17)
RC(1+W(f)  Vo(f)RC
Gleichung (16)) ist also nur fiir w > Wl)RC erfiillt. Fiir kleinere Frequenzen ist v = [Vp(f)|, und

es wird nicht mehr integriert.

Frage: Welchen Vorteil bietet ein aktiver Integrator (mit Operationsverstirker) gegeniiber einer
passiven Schaltung?

1.2.5 Der Bandpass-Filter

Mit der invertierenden Grundschaltung lédsst sich auf einfache Weise ein frequenzselektiver
Verstéirker aufbauen. Ein solcher aktiver Filter weist gegeniiber passiven Aufbauten eine deut-
lich hohere Flankensteilheit auf. Die Trennung zwischen dem Nutzsignal und dem zu unter-
driickenden Signal erfolgt hierdurch sehr viel schirfer. Abb. zeigt ein Bandpassfilter, das
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Abbildung 12: Bandpassfilter Abbildung 13: Frequenzabhingiges Verstar-

kungsverhalten des Bandpassfilters

einen Frequenzbereich zwischen f, und f, verstirkt und Frequenzen unterhalb f, bzw. oberhalb
fo abschwicht. Die Kennlinie dieses Aufbaus ist in Abb. [13 aufgezeigt.

Fiir die Schaltung in Abb. [12]ist

Zl:Rl+iwCl und ZQZH#EZRQ.
Daraus folgt mit (10)
o - 1wC1 Ry
(1 +iwC Ry) (1 + iwCaRo)
= ol = e (18)

V(I + WCIR1)?) - (1+ (wCRs)?) |

10



Fiir C1 Ry > C5 R ergibt sich dann der in Abb.13 aufgetragene Verlauf in doppelt-logarithmischer
Darstellung (Bode-Diagramm).

Die untere und obere Grenzfrequenz f,; und f, des Bandpassfilters sind folgendermafien definiert:

Ro 1
27 fuRoCy = == = 19
ThibCi=g0 = h=omE (19)
1 Ry 1
-2 = > fy. 20
27Tf0R102 R1 - f 27TR202 - f ( )

Die Verstiarkung der Filterschaltung lédsst sich in drei Frequenzbereiche unterteilen. Es gilt im
Einzelnen:

Bereich I:(f < fy)

2rfR1Ch < 1 |v| = 27 fRyCY . (21)
Bereich II: (f, < f < fo)
2nfR1Cy > 1 2nRyCh < 1 lv| = % (22)
Bereich IIL:(f > f,)
21 fRyCly > 1; v ~ m. (23)

1.3 Nichtlineare Schaltungen mit Operationsverstdrkern

Neben den linearen Schaltungen gibt es eine Vielzahl von nichtlinearen Schaltungen, in denen
Operationsverstérker eingesetzt werden. Hierzu zéhlen Analogschalter, nichtlineare Kompara-
toren (Schmitt-Trigger), aber auch Gleichrichterschaltungen (Halbwellen- und Vollwellengleich-
richter), Spitzenwertdetektoren und Analog-Digital-Wandler.

1.3.1 Der Schmitt-Trigger

Hierbei handelt es sich um eine spezielle Form des Komparators. Die Ausgangsspannung Uy
ist gleich der positiven (negativen) Séttigungsspannung des Operationsverstirkers, wenn eine
Schaltschwelle Usjihwell iiber- /unterschritten wird. Beim Schmitt-Trigger existieren zwei getrennte
Schaltschwellen fiir den Wechsel der Ausgangsspannung, es existiert eine Schalthysterese.

a) b)
‘ >"—'_” R,
. i o ]
{1

Uy

E[;]Rl R, Uy

.

Abbildung 14: Invertierender (a) und nichtinvertierender (b) Schmitt-Trigger

Der Schmitt-Trigger in Abb. 14a enthélt eine Mitkopplung vom Ausgang zum nichtinvertieren-
den Eingang {iber den Spannungsteiler R;, Ro. Durch die Mitkopplung ist sichergestellt, dass

11



die Ausgangsspannung sofort ihren Sattigungswert annimmt. Weiterhin ist dadurch die Schalt-
hysterese bedingt, da die Schaltschwelle von der jeweiligen Ausgangsspannung Ua abhéngt. Die

Schwellspannung Uétchwell bestimmt sich dann zu

Ry

+
USehwen = im Usat - (24)

Vertauscht man das Eingangssignal Ug und Masse, so folgt daraus die Schaltung in Abb. [14b.
Fiir die Schaltschwellen gilt dann mit Ug = Uschwenr und Upx = Usgat:

Uschwell _ Usat
R, Ry
Ry
UE =+ Ugy . 25
Schwell R2 Sat ( )

Bei dieser Variante kann die Hysterese zusétzlich verschoben werden. Dazu dient eine Spannung
U, die an den invertierenden Eingang des Operationsverstirkers gelegt wird.

Frage: Leiten Sie USichwell fiir den Fall her, dass zusétzlich eine Spannung Uy in der Schaltung
nach Abb. [14b anliegt.

1.3.2 Der Multivibrator

Eine Abénderung des Schmitt-Triggers aus Abb. [14a stellt der Multivibrator in Abb. [15| dar.
An den Eingang des Schmitt-Triggers wird eine zeitabhéngige Kondensatorspannung geschaltet.

1
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Abbildung 15: Schaltung des astabilen Multivibrators (Rechteckgene-
rator)

Der Kondensator C' wird von der Ausgangsspannung Up = +Ug, iiber den Widerstand R3
aufgeladen (vergleiche Abb.[5). Sobald die Spannung iiber dem Kondensator

Ur = Usat <1 — eft/RC)

die Schaltschwelle Ug,; des Schmitt-Triggers, siehe Gleichung (24), erreicht, wechselt die Aus-
gangsspannung auf Uy = —Us,t. Der Kondensator wird nun iiber R3 entladen, bis Ug = Ug .o
erreicht wird und Up erneut die Polaritéit wechselt. Die Schwingungsdauer ist gleich der Zeit, die

benotigt wird, um den Kondensator von Ug, ., auf USJFC hwen und zuriick auf Ug, o zu bringen:
2R

T = 2RCIn (1 + —1> . (26)
Ry

Frage: Wie lisst sich die Schaltung abéndern, so dass die Ausgangsspannung Ua von verschieden
langer Dauer positiv und negativ ist? (Tastverhéltnis # 1:1)
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2 Gerate und Zubehor

e Oszilloskop (Hameg HM203-7, 20 MHz)

e Frequenzgenerator (Instek GFG-8255A)

e Operationsverstirker mit Steckbrett

e Spannungsversorgung (15 V, max. 250 mA)
e Millivoltmeter (BN12003, 10 Hz-1 MHz)

e Handmultimeter (Fluke 79)

e Kondensatoren, Widerstinde

3 Aufgaben & Hinweise

¢ Kompensation der Offsetspannung
Legen Sie die Eingéinge des OPV auf Masse und regeln Sie mit dem Potentiometer die
Aussgangsspannung auf Null. Wie genau ldsst sich Uy = 0V einstellen?

e Bestimmung der Leerlaufverstirkung (Abb.[6)
a) Gleichspannung: Messen Sie Up und Us und bestimmen Sie die Leerlaufverstérkung vy
(Grafik)
b) Wechselspannung: Messen Sie Uy bei fester Eingangsspannung Us fiir verschiedene
Frequenzen f und berechnen Sie die Verstirkung Vj(f). Erstellen Sie ein Bode-Diagramm.
Bestimmen Sie die Grenzfrequenz f, und die Transitfrequenz fr.

¢ Bestimmung der Gleichtaktverstirkung (Abb.7)
Bestimmen Sie Up in Abhéngigkeit von der Gleichspannung Ug; und tragen Sie Ua (Ug))
grafisch auf. Bestimmen Sie aus der Steigung die Gleichtaktverstiarkung vga.

e Invertierender Verstirker (Abb.[8)
a) Gleichspannung: Messen Sie die Verstidrkung fiir verschiedene Widerstinde Z; und Zs.
b) Wechselspannung: Messen Sie die Verstirkung bei konstanter Eingangsspannung in
Abhé#ngigkeit von der Frequenz und erstellen Sie ein Bode-Diagramm. Vergleichen Sie den
Frequenzgang des invertierenden Verstéirkers und der Leerlaufverstirkung.

e Nichtinvertierender Verstérker (Abb.9)
Bauen Sie einen Spannungsfolger auf und iiberpriifen Sie seine Funktionsweise. Messen Sie
die Phasenverschiebung in Abhéngigkeit der Frequenz (Grafik).

e Addierer (Abb.[10)

Messen Sie die Verstédrkung fiir unterschiedliche Widerstandskombinationen.

e Integrator (Abb.[11)
Untersuchen Sie die Funktionsweise eines Integrators qualitativ durch Anlegen verschie-
dener Wechselspannungen (Sinus, Rechteck, Dreieck). Geben Sie Werte fiir R, C' und w
an.

e Bandpassfilter (Abb.[12)
Waihlen Sie Ry, Rs, C1 und Cs so, dass die untere Abschneidefrequenz f, einige kHz und die
obere Abschneidefrequenz f, ca. 20 kHz betréigt. Vergleichen Sie die gemessene Verstiarkung
aus den drei typischen Frequenzbereichen mit der Theorie (grafische Auftragung als Bode-
Diagramm).

e Schmitt-Trigger (Abb.[14)
Bauen Sie einen invertierenden oder einen nichtinvertierenden Schmitt-Trigger auf. Messen
Sie die Schalthysterese und stellen Sie diese grafisch dar. Wie grof§ ist die Schwellwert-
Spannung Ugehwen in Abhéngigkeit der Impedanzen?
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e Multivibrator (Abb.[15)

Bestimmen Sie die Schwingungsdauer.

4 Fragen zur Vorbereitung

e Welches sind die Eigenschaften eines idealen Operationsverstérkers?
e Wie sieht schematisch der interne Aufbau eines Operationsverstéirkers aus?

o Wie sieht der Frequenzgang der Leerlaufverstirkung in doppelt-logarithmischer Auftra-
gung und in ,nicht“-logarithmischer Auftragung aus?

e Warum kann man die Leerlaufverstirkung eines Operationsverstirkers nicht direkt durch
Anlegen einer Spannungsdifferenz Up bestimmen?

e Was versteht man unter Gegenkopplung und Mitkopplung? Was kann bei einer Schaltung
mit Gegenkopplung passieren, wenn die Frequenz der Eingangsspannung zu grof§ wird?

e Wie berechnet man die Verstérkung eines invertierenden Verstéirkers, wenn man nicht von
den idealen Eigenschaften eines Operationsverstirkers ausgeht?

e Wie ist ein Differenziator aufgebaut?
e Was ist ein Impedanzwandler und fiir welchen Zweck kann man ihn einsetzen?

e Wie kann man mit einem Operationsverstéirker einen Hoch- und einen Tiefpassfilter reali-
sieren?

e Wie ist ein Komparator aufgebaut?
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