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1 Einleitung

In der analogen Rechentechnik zahlt der Operationsverstarker zu einem der
wichtigsten Bauelemente, mit dem sich eine Vielzahl von mathematischen
Operationen durchfihren lassen. Es lassen sich neben Addition und Multiplikation
auch sehr komplexe Schaltungen zum Differenzieren, Integrieren oder
Logarithmieren mit Hilfe des Operationsverstarkers bewaltigen.

Das Einsatzgebiet des Operationsverstarkers hat sich im Laufe der Zeit immer mehr
erweitert und umfasst heute neben der Mess- und Regeltechnik auch die Raumfahrt-
und Militartechnik.

In dieser Facharbeit werden neben einfachen Schaltungen mit dem
Operationsverstarker, die wesentlichen Grundlagen vom Operationsverstarker

beschrieben und erklart.

1.1 Geschichte des Operationsverstarkers

Eine sehr bedeutende Entdeckung machte H.S. Black im Jahre 1927, mit dem
Prinzip der Gegenkopplung(siehe 2.2). In dieser Zeit gab es allerdings noch keine
Operationsverstarker, sondern nur Trioden, die zur Verstarkung von Radio Signalen
eingesetzt wurden.

Erstmals wurden Operationsverstarker wahrend des 2. Weltkrieges gebaut und flr
Militarzwecke, wie zum Beispiel in der Luftabwehr, eingesetzt. Mit Hilfe der Erfindung
von Transistoren im Jahre 1947 war es moglich Transistoren anstelle von Rdhren
beim Operationsverstarker zu benutzen. Von nun an reichte eine
Versorgungsspannung von max. 20/  gegenuber ublichen £110V bei
Operationsverstarkern mit Rohrentechnik. Aul3erdem verkleinerten sich die
Operationsverstarker auf 1/9 ihrer vorherigen Grol3e[3].

Nach Beseitigung von Temperaturproblemen kam der erste transistororientierte
Operationsverstarker 1960 auf den Markt.

Im Jahre 1968 startete der kommerzielle Erfolg des Operationsverstarkers mit der
Produktion des pA741. Sein Haupteinsatzgebiet befand sich in der
Datenverarbeitung.

Im Laufe der Zeit wurden Operationsverstarker preiswerter und fanden immer mehr
Einsatzmoglichkeiten. Heutzutage werden Operationsverstarker in fast allen
komplizierten Schaltungen eingesetzt und konnen in Computern, Taschenrechnern

oder kleinen Elektrogeraten wiedergefunden werden[9].
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2 Grundlagen des Operationsverstarkers

2.1 Eigenschaften des Operationsverstarkers
Das Schaltsymbol eines Operations-

verstarkers ist in  Abb. 1 dargestellt. Der

Operationsverstarker besitzt einen
invertierenden Eingang Uy , einen nicht-

invertierenden Eingang Up und jeweils 2

Anschlisse fur die Betriebsspannung Ug.

CV T o Mit Hilfe des Operationsverstarkers lassen
= sich Eingangsspannungsdifferenzen U
Abb. 1: Schaltsymbol des | Snoangsshannting °
Operationsverstérkers verstarkt ausgeben[5].
(1) Up=U,-Uy
(2) U,=V,-U,=V,-(U,-U,) V, = Leerlaufverstirkung

Die Leerlaufverstarkung liegt in der GréRenordnung von 10°, solange es nicht zur

Ubersteuerung(Ua=Umax bzw. Ua=Unin) des Operationsverstérkers kommt.

2.2 Gegenkopplung

Aufgrund  der  hohen Leerlaufverstérkung(105) fuhren  bereits  kleine
Eingansspannugsdifferenzen Up zum Erreichen der maximalen Ausgangsspannung
Uamax, bzw. Uamin. Um dieser raschen Ubersteuerung des Operationsverstérkers
entgegenzuwirken, leitet man daher einen Teil der Ausgangsspannung Ua auf den
invertierenden  Eingang Un  zuruck. Diese Gegenkopplung wirkt der
Eingangsspannungsdifferenz Up entgegen, sodass sehr schnell eine stabile

Ausgangsspannung U erreicht wird.

2.2.1 Spannungsfolger

Beim Spannungsfolger wird die Ausgangsspannung Ua des Operationsverstarkers
direkt mit dem invertierenden Eingang Uy verbunden(Abb. 2).

Wenn man nun die Spannung Up erhoht, wird Up verstarkt an dem Ausgang Ua
ausgegeben. Dies hat zur Folge, dass Uy groRer wird als Up und Up nach Gleichung

1 negativ wird. Dadurch wird auch Ua negativ und der Vorgang beginnt von vorne.
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Beim idealen Operationsverstarker wurde
man am Ausgang eine rechteckférmige
Wechselspannung mit  einer  hohen

Frequenz messen. Der reale

Operationsverstarker kann allerdings Ua

nicht so schnell andern(begrenzte Slew

Rate), so dass sich die Ausgangsspannung

Ua auf einen Mittelwert einpendelt. Dieser

Abb. 2: Spannungsfolger

Mittelwert entspricht der
Eingangsspannung Up[6].

(3) Vy=—A=1

Die Richtigkeit dieser Gleichung lasst sich auch in der simulierten Messung zum
Spannungsfolger auf Seite 17 erkennen: Die Ausgangsspannungskurve verlauft

deckungsgleich mit der Eingangsspannungskurve.

Einsatz finden Spannungsfolger in Messinstrumenten(Voltmeter...), da aufgrund des
hohen Innenwiederstandes vom Operationsverstarker kein Strom am Eingang flief3t

und der Operationsverstarker einen geringen Ausgangswiderstand besitzt.

2.2.2 Invertierende Verstarkung

Eine einfache Beschaltung mit
Gegenkopplung bildet der ,Invertierende
Verstarker‘(Abb. 3). Dabei gelangt die zu

verstarkende  Spannung uUber einen

Widerstand R4y auf den invertierenden

Eingang Uy des Operationsverstarkers. Die

Y

o— L O verstarkte Spannung Ua gelangt uber den
Abb. 3:Invertierende Verstarkung Widerstand R, ebenfalls auf den
invertierenden Eingang Uy.
Aufgrund des hohen Eingangswiderstandes flieRt fast kein Strom in den
Operationsverstarker, so dass nach der Knotenregel folgendes fur den Knoten P gilt:
4) I,+1,=0

Aulerdem gilt nach dem Ohmschen Gesetz:
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U
(5) [1:?1

U
(6) ]2:R_A

Nach Einsetzen der Gleichungen 5 und 6 in die Gleichungen 4 und Auflésen nach Up

erhalt man:
R
(7) U,=-U, FT
Fir die Verstarkung Vg gilt:
U R
(8) U,=U V. <=>) =—~4=—-2
A 1 G G U R

1 1

Man sieht, dass die Verstarkung Vg nicht von der Leerlaufverstarkung V| des
Operationsverstarkers abhangt und sich Uber die beiden Wiederstande R{ und Ry

beliebig einstellen lasst, so dass Unax und Un,in nicht erreicht werden[2].

2.2.2.1 Messung zum invertierenden Verstarker

= ] Um die Ausgangsspan-
+
0

nung Ua in Abhangigkeit

Drehpmjm"’meter — von der Eingangsspan-
1 R1 I
/ nung U; beim inver-
O+ — tierenden Verstarker zu
4V
% messen, wurde die

Ua Schaltung in Abbildung

of

Abb. 4:Schaltung zur Invertierenden Verstarkung

4 verwendet.

Ein Drehpotentiometer
zwischen R; und der
Spannungsquelle ermoglichte eine sehr feine Regelung der Eingangsspannung Us.
Die Spannung konnte auf diese Weise in 0,01 Volt Abstéanden erhoht werden. Da die

Ausgangsspannung U des Operationsverstarkers auf ungefahr +5,5 Volt beschrankt
war, konnten nur Messungen mit |VG|£100 vorgenommen werden(vgl. GI1.8). Wahlte

man die Verstarkung hoher, kam es schnell zur Ubersteuerung des

Operationsverstarkers und man erhielt nur wenige Messwerte.
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2.2.2.2 Messauswertung zum invertierenden Verstarker

In der 1. Messung zum invertierenden Verstarker(S.19)lasst sich erkennen, dass die
Ausgangsspannung Ua bei kleinen Eingangsspannungen U, linear von der
Eingangsspannung U; abhangt(vgl. Gl.7). Diese Abhangigkeit besteht jedoch nur,
wenn U zwischen -0,55V und 0,46V liegt. Darlber hinaus kommt es zur
Ubersteuerung des Operationsverstarkers.

Im Vergleich zur 2. Messung zum invertierenden Verstarker(S.19/S.20) lasst sich

erkennen, dass bereits kleine Eingangsspannungen U4 zum Erreichen von Upmax bzw.

Unin fUhren, bedingt durch die groRere Verstarkung (1 .Messung:|VG| =10; 2.Messung:
Vs|=100).

Ein weiteres Problem beim Operationsverstarker, welches in der 2. Messung sichtbar
wird, ist die Tatsache, dass die Kennlinie nicht durch den Koordinatenursprung
geht(S.20). Es muss eine geringe Eingangsspannungsdifferenz Up am invertierenden
Eingang Uy anliegen, damit die Ausgangsspannung Ua Null ist. Diese
Eingangsspannungsdifferenz nennt man Offsetspannung.

z-U

Die Offsetspannung ist auch verantwortlich dafur, dass U ist. In der

Bmax Bmin

Messung zum invertierenden Verstarker hat Ugnax ungefahr die Spannung 5,7 V und
UBmin _4,9 V

2.2.2.3 Offsetspannungskompensation

Um die fehlerhafte Ausgangsspannung Ua, bedingt
durch die Offsetspannung zu minimieren, haben
viele Operationsverstarker zwei Anschlisse. Diese
beiden Eingange werden mit einem Potentiometer
verbunden, welches so geregelt wird, dass bei
Up=0 die Ausgangsspannung U ebenfalls Null
ist[1].

Bei Operationsverstarkern, die diese Anschlisse
nicht besitzen, kann das Problem der Offsetspannung beim invertierenden Verstarker

gelost werden, indem am nichtinvertierende Eingang Up eine Spannung gelegt wird.
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.
Uy 2
| Y
O T T O
Abb. 5: Nichtinvertierender
Verstarker
R
9 U, = .U
(9) YT

Fur die Ausgangsspannung Ua gilt:
Us=r, '(UP _UN)
Nach Einsetzen von Gleichung 9 ergibt

R2
R +R,

(10) UA:VL'(UP_UA'

|

2.2.3 Nichtinvertierender Verstarker

Im Gegensatz zum invertierenden
Verstarker gibt der nichtinvertierende
Verstarker die Eingangsspannungsdifferenz
Up nicht gegenphasig, sondern
phasengleich am Ausgang Ua aus.

Der Aufbau des  nichtinvertierenden
Verstarkers ist in Abbildung 5 aufgezeichnet.
Die Ausgangsspannung Ua wird Uber einen
Spannungsteiler zurlickgekoppelt auf den
invertierenden Eingang Un. FlUr die
Spannung Uy gilt[2]:

vgl. GI.2

sich:

Aufgeldst nach U, ergibt sich folgende Formel:

ﬂ:UP_UA' R, <=>
v, R +R,
1
(11) UA:UP.W
o+
V, R/ +R,

1 U, R __ U, 1 _ R

V, U, R +R, U, V, R,+R

Aufgrund der hohen Leerlaufverstarkung(Vy), die in einem Bereich von 10° liegt, lasst

sich die Gleichung folgendermalen darstellen(L ~0):

R, +R,

(12) U,=U, R,

Fur die Verstarkung Vg qilt:

L

(13) V,=—4=
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Die Verstarkung lasst sich wie beim invertierenden Verstarker Uber die beiden
Widerstande einstellen. Aus Gleichung 13 lasst sich erkennen, dass die minimalste

Verstarkung 1 ist, wennR, =0 oderR, =o. In diesem Fall, ware die Schaltung

identisch mit der Schaltung zum Spannungsfolger(2.2.1): Die Ausgangsspannung Ua
wird komplett rickgekoppelt auf den invertierenden Eingang Uy, so dass Ua=U; ist
(vgl. 2.2.1/GL.3)[1].

2.2.3.1 Messung zum nichtinvertierenden Verstarker
5 Die Messung zum nichtinvertierenden Verstarker

D"Wﬂ] ) wurde, wie die Messung zum Spannungsfolger, mit
dem  Simulationsprogramm  Crocodil  Physics
durchgefuhrt. Ry war 20 k Q und R, 10 k Q (vgl. Abb.

6). Nach Gleichung 13 ist Vg=3,0. Die gemessene

Spannungskurve ist auf Seite 21 zu sehen.

Abb.6: Nichtinvertierender
Verstarker Die errechnete Verstarkung von 3,0 lasst sich mit

Hilfe der Spannungskurve belegen: Zum Zeitpunkt
t=2s ist die Eingangsspannung Ui ungefahr 2,1 V und die Ausgangsspannung Ua
etwa 6,3 Volt. Die Ausgangsspannung Ua ist 3 mal so hoch wie die

Eingangsspannung U;.

2.3 Messung zum Frequenzgang

In der folgenden Messung sollte untersucht werden, ob die Ausgangsspannung Ua
von der Frequenz der Eingangsspannung U; beeinflusst wird. Hierfir wurde der in
Abbildung 7 gezeichnete Aufbau verwendet. Der invertierende Verstarker diente als
Gegenkopplung.

Da die Amplitude der Spannung vom Frequenzgenerator bei steigender Frequenz
sich verringert, musste neben der Frequenz f und der Ausgangsspannungsamplitude
Ua auch die Eingangsspannungsamplitude U; gemessen werden. Die eingestellte
Verstarkung | Vg | hatte den Wert 4,7.
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Frequenzgenerator

Ua

Abb. 7:Schaltung zur Frequenzgangmessung

+
(\lx)

2.3.1 Auswertung der Messung zum Frequenzgang

In der graphischen Auswertung zum Frequenzgang(S. 23) lasst sich erkennen, dass
die Ausgangsspannung Up erst bei Frequenzen oberhalb von 130Hz beeinflusst wird.
Bei hoheren Frequenzen sinkt die Verstarkung |V | stark ab und nahert sich dem

Wert 0 an. Allerdings wurde die Verstarkung |V |erst bei f = auf Null absinken.

Diese Frequenzabhangigkeit des Operationsverstarker hangt mit der begrenzten
Slew Rate des Operationsverstarkers zusammen. Die Slew Rate ist die
Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung Ua.

Bei steigender Frequenz f muss der Operationsverstarker in einer immer kuirzer
werdenden Zeit die Ausgangsspannung von Uamax auf Uamin verandern. Diese
Ausgangsspannungsanderung schafft der Operationsverstarker bis zu einer
bestimmten Frequenz fs. Bei hoheren Frequenzen f >130Hz, ist der
Operationsverstarker zu ,langsam®“ und es kommt zu einer kleineren Amplitude der

Ausgangsspannung Ua, was eine Verminderung von |V | zur Folge hat.

Die Frequenz fg wird als Grenzfrequenz bezeichnet und hangt von der gewahlten

Gegenkopplung ab. Bei Gegenkopplungsbeschaltungen mit einer kleineren
Verstarkung Vg steigt fg, da UA geringer ist. Man spricht von einem konstanten

Verstarkungs-Bandbreiten Produkt[7;1]:
(14) Vo fe=c  c=const. [c]=Hz
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3 Schaltungen mit dem Operationsverstarkers

3.1 Komparator

Das Wort Komparator kommt vom

lateinischen Wort comparator und heil3t

Ubersetzt Vergleicher. Mit Hilfe dieser

,vergleichsschaltung” werden 2
Spannungen(U , und U ) miteinander
verglichen. Dabei wird der Y

Operationsverstarker ~ ohne  aulere 4

Beschaltung genutzt(Abb. 8). Abb. 8: Komparator
Aufgrund der fehlenden Gegenkopplung und

der hohen Leerlaufverstarkung Vi, fuhren bereits minimale

Eingangsspannungsdifferenzen Up, zur Ubersteuerung.

3.1.1 Messung zum Komparator

Bei der simulierten Messung zum Komparator(S.24) wurde jeweils eine regelbare
Spannungsquelle an die beiden Eingange des Operationsverstarkers angeschlossen.
Gemessen wurden die beiden Eingangsspannungen (Up und Uy) und die Ausgangs-
spannung Ua.

Wie man im Diagramm erkennen kann, erreicht Ux den Wert Umnax, wenn Up eine
grolRere Spannung hat als Uy (2. Abschnitt im Diagramm). Umgekehrt erreicht Ua
die Spannung Unin, wenn Un>Up ist (1. Abschnitt im Diagramm). Im 3.Abschnitt tritt
der Fall ein, dass Up=Uy ist, was nach Gleichung 2 eine Ausgangsspannung Ua von

0 Volt zur Folge hat.

Es gibt also 3 Falle beim Komparator:
1. Wenn U, >U, istU,=-U,,,, -
2. WennU, <U, istU,=U,,,.
3.Wenn U, =U, ist U, ,=0V".
Der 3. Fall, dass Ua=0 Volt ist tritt in der Realitat jedoch nicht auf, da schon minimale

Eingangsspannungsdifferenzen Up zur Ubersteuerung des Operationsverstérkers

fihren.
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Aus diesem Grund ist der Komparator eine von wenigen Operationsverstarker-
schaltungen, die zu den digitalen Bauelementen gehoren. Der Komparator erreicht 2

logische Schaltzustande: Ua=Umi, oder Ua=Unmax [1;4].

3.2 Nichtinvertierender Schmitt-Trigger

Aufgrund der hohen Leerlaufverstarkung
A reagieren Komparatoren sehr
empfindlich im Bereich des

Umschaltpegels(Up=0). Bereits kleine

Storsignale kénnen zu unerwlnschten

Schaltvorgangen beim Komparator fuhren.

Um dieses Springen im Bereich des

Umschaltpegels zu vermeiden, liegt beim

Abb. 9: Schmitt-Trigger

Schmitt-Trigger eine Spannungsdifferenz

Uy zwischen Einschaltpegel und Ausschaltpegel[1].

Die Schaltung ist in Abbildung 9 zu sehen. Wenn U4>0 ist, wird eine positive
Eingangsspannungsdifferenz Up erzeugt, die dazu fuhrt, dass Ua ebenfalls positiv
wird(Gl.2). Aufgrund der RuUckfihrung von Ua auf den nichtinvertierenden
Eingang(Mitkopplung) wachst Up und somit auch Ua. Es wird also sehr schnell die
Spannung Umax am Ausgang des Operationsverstarkers erreicht. An der
Ausgangsspannung Ua andert sich erst etwas, wenn Up=0 wird:

Diese Eingangsspannung wird als U4as 0der Ausschaltpegel bezeichnet, sie fuhrt

dazu, dass die Ausgangsspannung von Uamax auf Uamin absinkt.

(16) v, =Ry
R

laus Amax

2
Umgekehrt wird die Eingangsspannung, die dazu fuhrt, dass U auf den Wert Uamax
ansteigt als U+.in oder Einschaltpegel bezeichnet.
__Ry
R

2

( 1 7) Ulein Amin

: : : : . R :
Diese Gleichungen zeigen bereits, dass U, #U,,, ist, solange in 0 ist[1].

1

laus
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3.2.1 Messung zum nichtinvertierenden Schmitt-Trigger

In der folgenden Messung wird eine Kennlinie von einem nichtinvertierenden Schmitt-
Trigger mit Hilfe eines XY-Schreibers aufgenommen. Dabei wird die
Ausgangsspannungsquelle fur Ux mit dem Y-Eingang und die Spannung U4 mit dem
X-Eingang des XY-Schreibers verbunden(vgl. Abb.6).

Die Eingangsspannung U; wurde mit Hilfe von 2 Spannungsquellen erzeugt. Dies
hatte den Vorteil, dass man fur U; nicht nur positive, sondern auch negative

Spannungswerte bekam.

R2

o-4\//ir+

- U1 Ua
v =
X

< =

Abb. 6: Schaltung des Schmitt-Triggers

Des weiteren wurde fur R4 ein regelbarer Widerstand verwendet, um den Ein- und

Ausschaltpegel besser abstimmen zu kdnnen.

3.2.2 Auswertung der Messung zum Schmitt-Trigger

In der 1. Messung zum Schmitt-Trigger war R1=135 kQ und Ry= 200 kQ. Der Verlauf
der Kennlinie beim Schmitt-Trigger zeigt eine Hysteresiskurve(vgl. Seite 25). Dieser
Kurvenverlauf lasst sich mit Hilfe der Spannungsdifferenz zwischen Einschalt und
Ausschaltpegel erklaren(vgl. GI.16 und GI.17).

Der Einschaltpegel Usein lag in der Messung bei ungefahr 3,70 Volt. Bei optimalen
Bedingungen hatten Einschalt- und Ausschaltpegel betragsgleich sein sollen,
allerdings ist U1ays=-3,10 V.

- Seite 13 -



Die Hysteresespannung Uy ist die Differenz zwischen Ein- und Ausschaltpegel:

(1 8) UH = Ulein - Ulaus

Ut comes. = 370V —(=3,101) = 6,80V

Um die Hysteresespannung rechnerisch zu bestimmen setzt man die Gleichungen 16

und 17 in die Gleichung 18 ein und erhalt:

R
(19) UH :R_l.(UAmax Amin)
2
135kQ2
= " 5’7V —\— 4’9V = 7,16V
H bere. 200kQ ( ( ))

FUr die Berechnung von Uy perech. Wwurden die Werte Ugmax und Ugmin aus der Messung
zum invertierenden Verstarker auf Seite 18 Ubernommen. Der relative Fehler von
5% Un Un
Operationsverstarker(Offsetspannung) und die Widerstande zurtckfuhren.

ungefahr zwischen gemes. und bere. lasst sich auf den

Die Steigung der Ausgangsspannung Ua vor dem Springen und direkt danach kommt
wahrscheinlich durch einen Stromfluss zustande. Um diesen Effekt zu unterbinden
wurden in der 2. Messung zum Schmitt-Trigger hohere Widerstandswerte fur R4 und
R, verwendet.

In der 2. Messung wurde R4 auf 2M Q und Ry auf 3,5M Q erhdéht(Seite 26). Nach den

Gleichungen 16, 17 und 19 lassen sich folgende Spannungswerte berechnen:

R ™
Ulaus = __I.UAmax ~ _3:28V G|24
RZ
berechnet
Ulein = _ﬁ'UAmin ~ 2580V G|25 >
R2
UH = Ulein _Ulaus ~ 6308V G|26 j
Anhand der graphischen Auswertung bekommt man folgende Spannungswerte:
\
Ulaus = 692cm * O’SV = _3,10V
cm
0.5V graphisch
Ulein = 497cm' ;m = 2,35 V bestlmmt
Uy =108cm- OjnV = 5,40V )

Man sieht, dass die berechneten Werte mit den graphisch bestimmten Werten,

abgesehen von Uqejn, Weitgehend Ubereinstimmen.
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Aulerdem fallt im Vergleich zur 1. Messung auf, dass die Ausgangsspannung Ua vor
und nach dem ,Springen® konstant ist. Die hoheren Widerstandswerte haben den
storenden Stromfluss aus Messung 1 unterbunden.

Die Tatsache, dass die Ausgangsspannung Ua beim Graphen nicht sofort von Uamax
auf Uamin ,springt* hangt mit der begrenzten Schreibgeschwindigkeit des XY-

Schreibers zusammen.

3.2.3 Anwendung des Schmitt-Triggers

Ein Anwendungsgebiet von Schmitt-Triggern ist die Umwandlung von Spannungen
beliebiger Kurvenform in eine Rechteckspannung, vergleiche simulierte Messung auf
Seite 27: Umwandlung von einer dreieckformigen oder sinusformigen
Eingangsspannung U; in eine rechteckformige Ausgangsspannung Ua. Diese
Signalumwandlungen dient bei groBeren Schaltungen zum Aufbereiten oder

Verstarken von Signalen (z.B. DSL-Ubertragung)[8].

Im taglichen Gebrauch findet man Schmitt-Trigger z.B. in Dammerungsschaltern. Mit
Hilfe des Schmitt-Triggers wird ein plotzliches Ab- oder Einschalten der Beleuchtung

bei geringen Helligkeitsschwankungen verhindert.

4 Fazit

Als Ergebnis meiner Facharbeit I&sst sich festhalten, dass die Verwendung des
Operationsverstarker fast ausschlieBlich durch die aullere Beschaltung bestimmt
wird. Eine kleine Leerlaufverstarkung V. kann z.B. mit Hilfe einer geeigneten
Gegenkopplung (vgl.2.2.2 und 2.2.3) den entsprechenden Anforderungen angepasst
werden. Diese Eigenschaft begunstigten den Erfolg von Operationsverstarker im
Gegensatz zu herkdmmlichen Verstarkern, deren Eigenschaften durch ihren inneren
Aufbau bestimmt sind.

Des weiteren zeigte sich, dass sich eine Vielzahl von
Operationsverstarkerschaltungen mit der Hilfe von Basis-Formeln zum
Operationsverstarker erklaren lassen.

Meiner Ansicht nach trugen diese beiden Faktoren wesentlich zum Erfolg des

Operationsverstarkers bei.
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MESSUNG ZUM SPANNUNGSFOLGER

Ausgangsspannung in Abhangigkeit von der Eingangsspannung:

Spannung (W)
Q

W @ - W
e
./';

-2
4 N i
o4 A
i
.5
. A ,_,f
Brs l.-""-.__.-"
-3
1] 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit (5]
Schaltungsaufbau:

Bendtigte Gerate:

e Signalgenerator (sinusformige

He N Spannung)
b e 2 ,Messfuhler*
av e Operationsverstarker

Legende:
Up=
Up= e——

Eingangsspannungskurve Die Messung wurde am 13.2.04 mit dem

uberlagert Ausgangsspannungs- Programm Crocodile Physics 1.7

kurve. durchgefihrt.
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Messdaten: Invertierende Verstarkung

1. Messung 2. Messung
Ry = 10 k Ohm Ry = 10 k Ohm
R,= 100 k Ohm R, = 1 M Ohm
Vg =-Ry/Ry=-10 Vs = - Ry/R;=-100
NI'. U1IV UAIV NI'_ U1/V UA/V Nr. U1/V UA/V
1 -0,6] 5,70 41 0,19] -1,90 1] -0,07] 5,70
2| -0,59] 5,70 42[ 0,20] -1,95 2| -0,06] 5,70
3| -0,58] 5,70 43[ 0,26] -2,55 3] -0,05] 5,70
4 -0,57] 5,60 44 0,27] -2,60 4] -0,04] 5,40
5 -0,56] 5,60 45 0,30 -2,90 5 -0,03] 4,30
6] -0,55] 5,50 46 0,35] -3,50 6] -0,02] 3,20
7] -0,54] 5,40 47 0,38 -3,80 7] -0,01] 2,00
8] -0,53] 5,30 48[ 0,40] -4,00 8] 0,00] 0,90
9] -0,52] 5,20 49 0,43] -4,30 9] 0,01] -2,00
10 -0,51] 5,10 50 0,46] -4,55 10 0,02] -3,00
11 -0,50] 5,00 51 0,47] -4,60 11| 0,03] -3,80
12[ -0,49] 4,90 52| 048] -4,70 12| 0,04 -4,60
13[ -0,48] 4,80 53] 0,49] -4,70 13 0,05 -4,90
14 -0,47] 4,70 54| 0,50] -4,80 14 0,06] -4,90
15[ -0,46] 4,60 55| 0,51] -4,80 15 0,07] -4,90
16| -0,45] 4,50 56| 0,52] -4,80 16| 0,08 -4,90
17( -0,44] 4,40
18] -0,40] 4,00
19 -0,38] 3,80
20| -0,36] 3,60
21| -0,34] 3,40
22| -0,33] 3,30
23] -0,29] 2,90
24| -0,26] 2,60
25| -0,22] 2,20
26| -0,18] 1,80
27| -0,14] 1,40
28] -0,10] 1,00
29| -0,07] 0,70
30/ -0,02] 0,20
31l -0,01] 0,10
32| 0,00] 0,00 Benotigte Gerate:
33 0,01] -0,10
30 0.05| =040 e regelbare Spannungsquelle
35 0,08 _0,75 [ ] 2 V0|tmetel’
36/ 0,09] -0,90 e Potentiometer
371 _0,10] -1,00 e Operationsverstarker
38| 012] -120 e 4 Widerstande
39| 0,13] -1,30
40) 017) -1.70 Die Messungen wurde am 10.2.04

durchgefiihrt
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MESSUNG ZUM NICHTINVERTIERENDEN VERSTARKER

Spannungsverlauf
Spannung (%)
7.z
6.3 ljams

= |I

e S !

o g H 1
J

5.2 I[

1
4.5 Il
i H B

4,0

3.6

2.2

2.9

2,0

J
;
2.8 'II
|
|'
|

1.6

i el ey

o ) i

0.4 | (R
i

S
—H—
I

0.0 :
0 1 z 3 4 5 B 7 g
Zeit (51
Legende:

U= — Schaltungsaufbau:

Up=

o
. 3 0,474 #
Benotigte Gerate:

 Spannungsquelle v _{
e Operationsverstarker ?'3“‘!
o 2 Widerstande

e 2 Messfuhler 1Dki

Die Messung wurde am 3.3.04 mit dem

Programm Crocodile Physics 1.7 durchgefuhrt.
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Messdaten: Frequenzganq Vg = -4.7

Bsp. Rechnung fur | V| von Nr.9:

R; =100 k Ohm
R, =470 k Ohm
Vg =-RJ/R; =-4,7
Nr. flkHz ON | OV | Vg
1 0,14 0,72 3,30] 4,583
2 0,17] 0,70 3,20[ 4,571
3 0,19 0,70 3,20[ 4,571
4 023] 0,72 3,15] 4,375
5 0,26] 0,72 3,10[ 4,306
6 0,31 0,72| 3,00 4,167
7 0,38] 0,72 290[ 4,028
*8 045 0,72 270[ 3,750
9 0,59 0,70 2,50[ 3,571
10 0,71 0,70/ 2,25 3,214
11 0,74/ 0,70 2,30 3,286
12 0,78/ 0,70 2,15 3,071
13 0,89 0,70 2,00 2,857
14 1,04/ 070 1,80 2,571
15 114 0,70 1,70 2,429
16 125 0,70 1,60] 2,286
17 1,39 068 1,40 2,059
18 1,61 068 1,30 1,912
19 1,79 068 1,20 1,765
20 2,08 068 1,10 1,618
21 2,78 068 080 1,176
22 3,13/ 068 0,70 1,029
23 526/ 066] 042 0,636
24 6,67] 066 034 0,515
25 8,33 064 028 0438
26 10,000 062 022 0,355
27 11,76 0,60 0,18 0,300
28 13,33] 058 0,16] 0,276
29 16,67| 054| 0,14] 0,259
30 20,00 048 0,12 0,250
31 2222 046] 0,11 0,239

A

UA
U,
2,507
0,707

|VG| =

V5| = =3,571

* = Messfehler, siehe graph.
Auswertung auf Seite 23

Benotigte Gerate:
Frequenzgenerator
Oszilloskop
Operationsverstarker
2 Widerstande

Die Messung wurde am 27.2.04 durchgefuhrt.
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Messung zum Komparator

Spannungsverlauf beim Komparator:

Spannung (W)
g
o]
? 1
G
; 2 2 2
3
3 A
2 ;f /
! \
u]
-1 i
-2
21 1 1
-4
-5
B
-7
-8
-2

u] 0.5 1.2 1.8 2.4 3 3.6 4.2 4.8 5.4 G G G T2 Fa
Zait (5
Komparatorschaltung:
Legende: Bendtigte Gerate:
z.zv%] o Up= e 2reg. Spannungsquellen
Uy= — e 3 ,Messflhler”
. E‘Vﬂl P v Up= e e Operationsverstarker
. 2

Die Messung wurde am 15.2.04 mit dem Programm Crocodile

Physics 1.7 durchgefuhrt.
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1. Messung zum Schmitt-Trigger

Die Messung wurde am 18.2.04 durchgeflhrt.
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2. Messung zum Schmitt-Trigger

B , = : =
= . -
| o T
it f : :
it = 25 : : BEE ﬁ : $ :
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: et & £ SRS
: iss;ssézs;z : | S
& E ::’::: - seana : : ne e
i ;%zzses%:;; :
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# e o s
- -
25 : E' % 2 : = tH
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=== === i = 35;
bl : : e
T 1 :¥ : :" 2 ::::E::::
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8| i | i
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Die Messung wurde am 27.2.04 durchgeflhrt.
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Umwandlung von Eingangsspannungen U, beliebiger Kurvenform in rechteckférmige

Ausgangsspannungen Ua(Schmitt-Trigger)

Spannung (W)

Nr. 1

10
g
s [ yEuuna s 1 PP 1
* [ AN 7N AN
2
AT A e
2
. e N S )

o N o o o
® Hgae iR fRiRagn lisdsER e g isssan i
i ] 0.4 0.8 1.2 1,6 z 2.4 2.8 3.2 36 4

Zeit (=)

Spannung W) Nr. 2
10
=
& (faE dams dum R adamadan (fEREdamE umi EEadamadam T
& .."r.-‘\.. J'r.-"'L .."r.-‘\.. J'r.-"'L .."r
, i PO 1\ P4 /
o Fh P ! Fiiad e i i
2 [ e i i
. A WE o BiP ME o BiP

iy y Ty y by
= i aisssanisi [ aisssasi [
® o 0.4 (W= 1.2 1.6 2 2.4 2.8 2.2 25 < <.}

Zeit (=)
Legende:
U, = e Up= I
Versuchsaufbau:

Bendtigte Gerate:

. I
e Signalgenerator

1H= ans

o 5V Batterie
e 2 Widerstande
e Operationsverstarker

2 ,Messflhler”

v -ans
|

- A

Die Messungen wurden mit dem Programm Crocodile Physics 1.7 am 1.3.04

durchgefuhrt.
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