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1. Einleitung

1.1 Motivation

Mit einem Operationsverstarker kann man eingehende Signale mithilfe einer Betriebss-
pannung zu verstiarken. Durch die Riickkopplung iiber Widerstiande oder Kondensatoren

entstehen interessante Verhaltensweisen, die beobachtet und quantifiziert werden sollen.

1.2 Grundlagen aus der Physik

Das zentrale Bauteil des Versuchs ist der Operationsverstarker. Das elektrische Bauteil hat
zwei Signaleingénge und zwei Eingénge fiir die Betriebsspannung, sowie einen Ausgang.
Operationsverstarker sind Differenzverstarker, ihre Ausgangsspannung U4 ergibt sich also
als Vielfaches der Differenz ihrer nicht invertierenden Eingangsspannung U™, und ihrer

invertierenden Ausgangsspannung U~ , mit dem Verstiarkungsfaktor vy nach

Uy =vo(UT =U") (1)

Der Spannungsverlauf um die Nullspannung herum ist also linear — die Verstéarkung kann
jedoch maximal auf die angelegte Betriebsspannung erfolgen, dort knickt der lineare

Verstarkungsverlauf zu einer Konstanten ab.

Eine Riickkopplung der Ausgangsspannung in einen invertierenden Eingang wird Gegen-
kopplung genannt, diese fithrt zu weiteren beachtenswerten Eigenschaften. Fiir diesen
Fall wird die Gegenkopplung tiber einen ohmschen Widerstand R; gefithrt, wahrend die
Eingangsspannungsdifferenz zwischen einer iiber den ohmschen Widerstand R; laufenden
Spannungsquelle und einer Erdung hergestellt wird. Auf diese Weise erhélt man den
invertierenden Verstéirker. Die Gegenkopplung zwingt in diesem Aufbau den Eingang des
Verstarkers auf 0 V. Vernachléssigt man nun den Stromfluss durch den fiir gew6hnlich sehr
hochohmigen Verstérker, und betrachtet den Stromfluss I; durch Ry, sowie I, durch R,
erhdlt man nach der Knotenregel:
u,-Uu. U,-U,

I I, = 2
1+ 1o R + R (2)

Mit v, = —g—g folgt:

mit R, als Riickkopplungswiderstand. Fiir kleine Frequenzen gilt fiir i = 107°.Es folgt

4
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dadurch :

Us R, ,
A _9 vy 4
0. " Ry (4)

V" ist hierbei die Betriebsverstarkung. Legt man eine Wechselspannung an, so entspricht die
Verstirkung fiir niedrige Frequenzen derjenigen im Gleichspannungsfall, nimmt allerdings

fiir hohere Frequenzen nach einer bestimmten Bandbreite exponentiell ab, im Diagramm:
Vo
105
104

103

L&)

10

101

1 101 102 103 104 105 106 v [Hz]

Abbildung 1: Der Verstiarkungsfaktor logarithmisch gegen die angelegte Wechselspan-
nungsfrequenz

Dabei ist das Produkt von Bandbreite und Verstarkung konstant, wodurch niedrigere
Verstarkungen groflere Bandbreiten haben, aber danach auf dem selben Wege exponentiell

abfallen. Insgesamt weist der Aufbau also Tiefpassfiltereigenschaften auf.
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2. Durchfiihrung

2.1 Versuchskizzen/Schaltung
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Abbildung 3: Schaltung Wechselspannungsverstérker

2.2 Messverfahren

Es wird an einen Operationsverstarker eine Betriebsspannung von 15V/ — 15V angelegt.
Das Eingangssignal vor dem Operationsverstiarker wird in den Kanal 1 des Oszilloskops
eingekoppelt. Der Eingangswiderstand des Operationsverstiarkers betragt 3k€). Der
Ausgang des Operationsverstiarkers wird mit Kanal 2 abgegriffen. Im zweiten Teil wird
einmal Es wird noch ein Kondensator mit einer Kapazitiat von 560pF zum eingestellten
Riickkopplungswiderstand von 48, 7kS) parallel geschaltet. Und einmal wird jedoch ein
Kondensator am Eingang mit C' = 47nF" in Reihe geschaltet. Im dritten Teil wird die
Eingangsspannung wird nun als Rechteckssignal mit einer Amplitude von 1V eingegeben.

Dabei wird noch einmal ein Hochpass zugeschaltet.
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3. Auswertung

3.1 Aufgabe 1

Mit Gleichung (4) kann man nun den theoretischen Betriebsverstédrkung berechnen. Dazu

benotigt man noch folgende Fehlerformel nach Gauf’scher Fehlerfortpflanzung

oV oV
A 2 _
or, "+ (g

- V’J (G2 + (S )

AV = V'J ( AR,)?

R, R,
Daraus erhélt man folgende Werte:

Gleichstrom: (3.1)

Vis tko,theo = 16,2 £ 1,7 (3.2)
Varaiheo = 91,0 £ 10,0 (3.3)
Wechselstrom: (3.4)

Vesoraheo = 227,0 £ 25,0 (3.5)
Yrak,theo = 91,0210, 0 (3.6)
(3.7)

Diese Werte lassen sich mit den Werten die sich graphisch bestimmt werden konnten.



HARISH MAHENDRAN

3.1.1 Gleichspannung

T T T T T
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Ue [V]
Diagramm 1:Der Verlauf der Ausgangsspan%ung bei Gleichspannung und Rg = 48,7 k{2

VZ&?kQ,graph = 207 98 + 07 09
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Diagramm 2:Der Verlauf der Ausgangsspannung bei Gleichspannung und Rg = 274 k2
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‘/2/74kQ,graph =95+7

3.1.2 Wechselspannung

8 -
-
6 3
2
<
= 4 - -"+_
2 4 = -+
’ .f.
P
0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ue [V]
Diagramm 3:Der Verlauf der Ausgangsspannung bei Wechselspannung und Rg = 274 k{2

‘/2/74kQ,graph = 85a 0+ 07 7
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Diagramm 4:Der Verlauf der Ausgangsspannung bei Wechselspannung und R¢g = 680 k2

‘/gSOkQ,graph = 209’ 8+ 07 9

Es ergeben sich also folgende o-Abweichungen:

Gleichspannung:
48, TES):

2,81
274kS2:

0,33
Wechselstrom:
274kS2:

0,60
680K€2:

0,72

10
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3.2 Aufgabe 2

Der Frequenzgang bei verschiedenen Widerstanden ist im folgenden Doppel logarithmischen

Diagramm geplottet:

—— 274k 0Q, V=03
— 680Kk O, V=0,3
e —4— 48,7k 0, ¥=1

10l4 ) ) AN

Ua [V]

100 4

T T T T = T T T
102 103 104 10°
Ue [V]

Diagramm 5:Die Frequenzgéinge der Spannungen bei verschiedenen Widersténden

Mit zunehmender Verstarkung wird die Bandbreite, bei der keine Dampfung eintritt, immer
geringer. Man sieht hier auch, dass wenn die urspriingliche Verstarkung kleiner ist, ist
diese fiir einen groferen Frequenzbereich erhalten. Gegen grofie Frequenzen ergibt sich fiir
alle Widerstande das gleiche Verhalten.

Fir den Frequenzgang mit einem Kondensator parallel zum Riickkopplungswiderstand

ergbibt sich folgendes Diagramm:

11
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100 -

Ua [V]

10—1 5

T T v T ¥ ¥ ¥ T v it
102 107 104 10°
Ue [V]

Diagramm 6: Frequenzgang mit Kondensator parallel zum Riickkopplungswiderstand

Man sieht, dass man ein ahnliches Verhalten zum Frequenzgang ohne Kondensator, nun
fallt die Kurve aber frither ab.

Ist nun ein Eingangshochpass eingestellt erhédlt man folgenden Verlauf:

loﬂ' 4

6x 1071

102 103 104
Ue [V]
Diagramm 7:Frequenzgang mit Kondensator am Eingang

Die Kurve ist nun im Vergleich zu den vorherigen Messungen auf der Frequenzachse

12
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invertiert: Die Dampfung wird also nun mit zunehmender Frequenz immer schwacher, die

Schaltung verhalt sich wie ein Hochpassfilter.

13
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3.3 Aufgabe 3

Das ,,Zerlaufen“ der Kanten lasst sich durch die Tiefpasscharakteristik der eingesetzten
Schaltung erklaren . Ein idealerweise aus unendlich vielen Sinuskomponenten bestehendes
Rechtecksignal erfahrt bei hohen Frequenzen eine starkere Dampfung, wodurch die Kanten
nicht so schaf ausgepragt sind. Dieser Effekt wird durch einen hoheren Riickkopplungs-
widerstand im Tiefpass (sprich, durch eine groflere Verstiarkung) noch verstarkt. Da
das Einschalten des Ausgangskondensators, die Tiefpasseigenschaften weiter verstarkt,
verstarkt sich der Effekt zusétzlich.

In der zweiten Schaltung sieht man anhand der Form der Kurve die Hochpasswirkung.
Werden die hohen Frequenzen,die fiir die eckigen Kanten verantwortlich sind, zusétzlich
verstarkt, wiahrend die niedrigen Frequenzen, die zu dem konstanten Bereich beitragen,
gedampft werden, bleiben lediglich die Kanten iibrig.

Wird nun beide Konfiguration kombiniert, verschmelzen ihre Filtereigenschaften. Da
sowohl sehr hohe als auch sehr tiefe Frequenzen abgeschwécht werden, entsteht ein Band-
passfilter. Dadurch werden sowohl die Kanten als auch die konstanten Bereiche geddmpft,
sodass sich das Signal iiberwiegend an die Sinusform der Frequenz dhnelt, die durch den

Bandpassfilter nicht verandert werden.

14
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4. Zusamenfassung und Diskussion

4.1 Diskussion und Kritik
4.1.1 Aufgabe 1

Wie man anhand der o-Abweichungen sehen, kann liegen zwischen den graphisch bestimm-
ten und den theoretischen Verstédrkungsfaktoren keine signifikanten Abweichungen auf.
Man kann also signifikante Messfehler ausschlieBen. Was jedoch zu beméngeln ist, ist
dass die Fehlerwerte fiir den theoretischen Wert relativ hoch sind. Dies ist aufgrund der

Annahme, dass die Widerstande eine Toleranz von 10% haben.

4.1.2 Aufgabe 2

Man kann hier im Diagramm ?7?(5) dass zu erwartende Verhalten, wie in Abbildung 1
bestédtigen. Auch kann man mit Diagramm Abbildung ?7?(7) den fir einen Hochpass

charakteristischen Verlauf erkennen.

4.1.3 Aufgabe 3

Auch hier kénnen wir die theoretischen Erwartungen bestétigen. Sowohl das Zerlaufen der
Ecken mit dem Tiefpass und die Abschwéchung des konstanten Bereiches kann man mit

der Hochpass erkennen.

4.2 Fazit

In diesem Versuch konnten wir uns mit Spannungsverstarkerschaltungen vertraut machen
und lernen wie sich der Verstarkungsfaktor bei verschiedenen Frequenzen und Spannungen
verhalt. Mit unseren Messungen konnten wir die zu theoretischen zu erwartenden Werte

bestatigen und die zu erwartenden Verlaufe gut erkennen.

15
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