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Operationsverstarker (OV)

| Einleitung

In dieser Versuchsreihe werden zum einen die wichtigsten OV-Kenndaten mit indirekten
Messmethoden bestimmt und zum anderen anhand von OV-Grundschaltungen die
Eigenschaften realer OVs untersucht sowie mit denen idealer verglichen.

Il Theoretische Grundlagen
Allgemeines

Prinzipiell besteht zwischen einem OV und einem normalen Verstérker kein groBer
Unterschied. Die Eigenschaften des OVs sind im Gegensatz zum Verstarker jedoch nicht
durch seinen inneren Aufbau vorgegeben, sondern werden durch eine auBere
Gegenkopplungs-Beschaltung bestimmt.

Dies wird dadurch ermdglicht, dass OVs als Gleichspannungsverstérker mit Ein- und
Ausgangspotential Null ausgefthrt sind.

Der Name Operationsverstarker rihrt aus der frlheren Verwendung als Element in
Analogrechnern (z.B. Addition und Integration) her.

Um jeweils den richtigen OV fir eine Anwendung zu finden, benétigt man lediglich seine
Kenndaten.

Eigenschaften
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Abbildung 1: Schatlsymbol eines Operationsverstarkers (OV)
(aus /2/ U. Tietze, Ch. Schenk: "Halbleiterschaltungstechnik" S.123)

Abbildung 1 zeigt das Schaltsymbol eines OVs mit seinen Ein- und Ausgangen.
Die Eingangsstufe ist eine Differenzstufe, wodurch der OV zwei Eingadnge besitzen muss.

Die Ausgangsspannung U, ist in Phase mit der Eingangsspannungsdifferenz

U,=U,-U,, sofern man niedrige Frequenzen verwendet.

Der P-Eingang (+) ist der nicht-invertierende, der N-Eingang (-) der invertierende Eingang.
Flr eine positive sowie negative Aussteuerung der Eingange ist ein positives sowie
negatives Betriebspotential vorhanden. Dieses hat i.d.R. Werte von U, =%15V , welche
durch eine gesonderte Spannungsquelle (Betriebsspannung) bereitgestellt werden.

Um einen Vergleich zwischen dem verwendeten OV und einem idealen zu haben, werden fir
einen OV Kenndaten angegeben.
Die Differenzverstarkung

AU, AU, +AU /AU, fiir U, = const.
—-AU /AU, fiir U, = const.

AU, AU, U,

AD

Seite 1/18



Betreuer: Dieter Bojarski Gunnar Rott, 09.11.2006
Protokoll zum Fortgeschrittenenpraktikum |
Elektronische Messtechnik im WS 2006/2007

liegt bei Werten zwischen 10*...10° und wird auch als offene Verstérkung bezeichnet, die
ohne eine Gegenkopplung (open-loop-gain) des OVs vorliegt.
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Abbildung 2: Ausgangsaussteuerbarkeit (gestrichelt: ohne Offsetspannungsanteil) (aus /2/ U. Tietze, Ch.
Schenk: "Halbleiterschaltungstechnik" S.124)

Die in Abbildung 2 im Bereich U, <U,<U
nahezu linear mit U ,,und wird als Ausgangsausteuerbarkeit bezeichnet.

gezeigte Ausgangsspannung verlauft

amax

Wird die U, weiter erh6ht, so wird der Verstarker Ubersteuert und Ausgangsspannung wird
nicht weiter vergroBert.

Bei einem realen OV liegt U im Betrag ungeféhr 3V unter der positiven bzw. negativen

Betriebsspannung U, .

Die in Abbildung 2 eingezeichnete durchgehende Funktion entspricht einem idealen OV, die
gestrichelte einem realen OV. Die Verschiebung kann in der Praxis (z.B. bei einem

Differenzverstarker) durch die Offsetspannung U, korrigiert werden, was allerdings bei allen
Schaltungen gemacht wird, da U, im Bereich einiger mV liegt und somit oft vernachlassigt
werden kann.

Nach einem Abgleich der Offsetspannung bemerkt man nur noch, dass:

du ,(3,t,U,) = W Ao+ 8an dt + gg" dU,, also Anderungen wie ein Temperaturdrift
t

90 ,

(0]

9 ein Langzeitdrift
20 J o

3..10uV  uVv

" Monat
Es gilt nach einem Offsetspannungsabgleich: U, =AU, =A, (U, -U,)

0
und ein Betriebsspannungsdrift %vorhanden sind, wobei
B

10...100uV

diese bei und liegen.

AU : .
Hinzu kommt die Gleichtaktverstarkung A; =——+, welche bei U, =0V bei einem realen
Gl

Verstarker dafiir sorgt, dass im Gegensatz zur eben genannten Beziehung U, # OV ist.

Sie steigt bei gréBeren Gleichtakt-Eingangsspannungen nicht mehr linear, sondern steil an.
Der linear verlaufende Bereich wird als Gleichtaktaussteuerbarkeit bezeichnet und ist i.d.R.
2V kleiner als die Betriebsspannung U,,.

Eine bessere Beschreibung der Abweichung vom idealen Verstarker liefert die

A
Gleichtaktunterdriickung (CMRR) G :A—D (10*...10°).

Gl

Seite 2/18



Betreuer: Dieter Bojarski Gunnar Rott, 09.11.2006
Protokoll zum Fortgeschrittenenpraktikum |
Elektronische Messtechnik im WS 2006/2007

Da die Gleichtaktverstarkung im Gegensatz zur Differenzverstéarkung auch negative Werte
annehmen kann, sind fir die Gleichtaktunterdriickung ebenfalls positive sowie negative
Werte méglich.

Die Differenzverstarkung ist somit genauer beschreibbar als:

oU
Ay =—+ , woraus
aUD U =const.
oU oU
AU“ZG a AU, +— AU, =A,-AU,+A; AU folgt.
UD Ug Gl Up

Ist nun AU , =0, so folgt fir die Gleichtaktunterdriickung:
Ay _9Uq

A, JU,
um den Ausgang bei einer Gleichtaktaussteuerung zu kompensieren.

, womit angegeben wird, was fir eine Gleichspannung bendtigt wird,

U, =const.

Im linearen Ubertragungsbereich folgt schlieBlich unter Beriicksichtigung der
Offsetspannung:

U, :AD{(UD —U0)+éUGZ} und somit

Ua _ UGZ

Uu,=U,+ e was fir einen idealen Verstarker mit U, =0V,A, = G = « bedeutet,

D
dass kleinste Werte von U, jede endliche Ausgangsspannung ermdglichen.

Bei der Transitfrequenz f, = A, f,, =|A,|f ist|A,|=1, was in demjenigen Bereich gilt, bei
dem |AD| umgekehrt proportional zur Frequenz abnimmt, was Oberhalb der 3-dB-

Grenzfrequenz f,, der Fall ist. Sie wird daher auch als Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt
bezeichnet.

Eingangsruhe- und Eingangsoffsetstrom

1 . .
Der Eingangsruhestrom ist /1, =5(IB+ +IB_) der Eingangsoffsetstrom ist 7, =‘IB+ +IB,‘ .

I, liegt zwischen 20 und 200nA. (OV mit FET-Eingang: nur wenige pA)

Gegenkopplung

Gibt man einen Teil der Ausgangsspannung auf den Eingang Uber ein Rickkopplungsglied
(Widerstand) so spricht man bei einer Spannungsaddition von Mitkopplung und bei einer
Spannungssubtraktion von Gegenkopplung.

Springt die Eingangsspannung von Null auf einen positiven Wert, so ist die

Ausgangsspannung U, im ersten Moment Null und daher auch die rickgekoppelte
Spannung kU, Null sowie daraus resultierend U, =U,. Durch den hohen positiven Wert
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von A, steigt kU, schnell auf positive Werte und verkleinert somit U,. Es stellt sich
schlieBlich ein stabiler Zustand ein, wenn die Bedingung U, =AU, =A,(U,-kU,)

U A
erreicht ist, woraus A=—%=—2"—und fir kA, >>1 Az% folgt.

U, 1+kA,

e

A
Die Einstellgenauigkeit wird dabei durch die Schleifenverstarkung (loop gain) g =kA, zTD

1
bestimmt und die relative Abweichung zum Idealwert A, =; der gegengekoppelten

1__4
Anordnung ist A=A _k 1+k4p _ 1 zl_
Ay 1 I+g ¢

k

Fur g >>1 ist die Verstarkung A weitgehend von A, unabhangig, sodass dies giinstig flr
die Bandbreite des gegengekoppelten Verstarkers ist. Nimmt |AD| frequenzbedingt ab, so

1 1
bleibt |A| = solange |A,| > ist. Andernfalls wird A= A, .

Insgesamt ergibt sich fiir |A| der Verlauf aus Abbildung 3.
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Abbildung 3: Erh6hung der Bandbreite durch Gegenkopplung
(aus /2/ U. Tietze, Ch. Schenk: "Halbleiterschaltungstechnik” S.12)

Die resultierende Grenzfrequenz ist f, =kA,f,, =g f,., wobei g den niederfrequenten
Grenzwert der Schleifenverstarkung darstellt.

Weiterhin folgt

A
fe :TD w & f,A=f A, =f,, womit das Verstérkungs-Bandbreite-Produkt der

gegengekoppelten Schaltung gleich der Transitfrequenz des Verstarkers ist.
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Nicht-invertierender Verstarker

Rg

Ug y ‘b

o
Abbildung 4: Schaltbild des nicht-invertierenden Verstéarkers
(aus der Versuchsbeschreibung "Operationsverstarker" der Universitit Rostock)

Abbildung 4 zeigt das Schaltbild eines nicht-invertierenden OVs. Als
Gegenkopplungsnetzwerk wird ein Spannungsteiler verwendet und die Subtraktion mit den
Differenzeingangen durchgeflhrt.

R
Der Ruckkopplungsfaktor betragt kzm. Unter idealen Bedingungen betragt die

8
R
Verstarkung somit A = U, _1_ 1+—=.
U, k R
Einen Sonderfall beschreibt die Situation mit R, =0 und R=oco. Man spricht dann von
einem Spannungsfolger oder auch Impedanzwandler, bei dem die Offsetspannung nur einige
mV betragt.

e

Esist U, =—*= U . Da der Strom durch den Differenzeingangswiderstand Y. betragt,
Ap 8 8"
dieser durch die Gegenkopplung um den Faktor g hoch transformiert wird, ergibt sich der
Eingagswiderstand zu
J— AUe

r, = =grpllrg =rg.
Al

e
e

oU
Der Ausgangswiderstand des nicht gegengekoppelten OVs ist r, =—= , der des

ol

a \Up=const.

oU
gegengekoppelten OVs hingegen Va':?"
a \U,=const.
Bei Gegenkopplung ist U, bei Belastung nicht konstant, sondern variiert um
dU, =-dU, =-kdU .
Die resultierende Ausgangsspannungsanderung ist somit dU , = A,dU, —r,dI, .
Bei  Berlcksichtung des  Gegenkopplungs-Spannungsteilers  ergibt  sich  der

Ausgangswiderstand r,'= o T
1+kA, g
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Bei Frequenzen jenseits der 3-dB-Grenzfrequenz f,, des OVs weist er ein Induktives

Verhalten auf, d.h. er nimmt zu, da |g| mit 20dB je Dekade abnimmt.

Invertierender Verstarker

g N

Rg

.
Abbildung 5:Schaltbild des invertierenden Verstarkers
(aus der Versuchsbeschreibung "Operationsverstarker" der Universitit Rostock)

Das in Abbildung 5 gezeigte Schaltbild stellt einen invertierenden Verstarker dar. Sein
Gegenkopplungs-Netzwerk ist an den N-Eingang des OVs angeschlossen.

Springt die Eingangsspannung von Null auf einen positiven Wert U,, so springt die am

R
negativen Eingang des OV anliegende Spannung U, auf den Wert U, =U, R ”'R , da
+

8 e
U, momentan noch Null ist. Es istalso U, =U, —U, negativ.

Durch die hohe Verstarkung A, sinkt die Ausgangsspannung schnell auf negative Werte ab
und andert sich solange bis die Eingangsspannung Null ist.

_&
o

Durch die Knotenregel fiir den N-Eingang ergibt sich somit U, = —
Im Gegensatz zum nicht-invertierenden Verstéarker tritt keine Gleichtaktaussteuerung auf und
die Ausgangsspannung ist in Gegenphase zur Eingangsspannung.
R 1- R
Fir g=kA,>>1, k=——"— st die Verstarkung A=——k=——g und der
(R,+R,) k

Eingangswiderstand ist wegen U, =0 r, =R, .

e

Ist U, = const. so haben der nicht-invertierende und der invertierende Verstarker das gleiche
Kleinsignalverhalten.

Der Ausgangswiderstand ist also auch beim invertierenden Verstarker ra':ﬁ ~la
tKka, 8
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[ll Versuchsteil

Messung von Kenndaten
lil.i.a Versuchsaufbau
Die fUr diese Versuche benétigten Materialen sind:

Modul mit OV B084 (4-fach OV)

Modul mit OV A109

Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln
Gleichspannungsquelle (+/- 12V, GND)
Widerstandsnetzwerk (Abbildung A1 im Anhang)
Kapazitatsdekade

diverse Laborstecker-Kabel

Bei den folgenden vier Versuchen werden das Operationsverstarkermodul B084 und A109
verwendet um

a) die Offsetspannung,

b) den Eingangsruhestrom,

c) die Leerlaufverstarkung und

d) die Gleichtaktunterdriickung

zu bestimmen.

Dazu werden folgende Schaltungen aufgebaut:

a) Offsetspannung b) Eingangsruhestrom

d) Gleichtaktunterdriickung

Ue R] J_

-

Abbildung 6: Schaltungen zur Messung von Kenndaten eines OVs
(aus der Versuchsbeschreibung "Operationsverstarker" der Universitdt Rostock)
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lil.i.b Versuchsdurchfiihrung

a) Offsetspannung (Modul B084):

Es werden lediglich die Eingangs- und Ausgangsspannung der Schaltung gemessen.
Es ergeben sich:

U, =-1051mV
U, =—-106,7mV

wodurch sich eine Offsetspannung von U, =U, U, =-96,19mV ergibt.

b) Eingangsruhestrom

Fir die Bestimmung des Eingangsruhestroms wird eine Kapazitat von C =1nF parallel zum
P-Eingang und Masse der Schaltung b) geschaltet. Der Kondensator wird entladen (durch
Kurzschluss mit dem eingezeichneten Schalter, der durch ein Laborkabel (= Fehlerquelle)
realisiert wurde) und anschlieBend wird die Aufladekurve Uber die Ausgangsspannung des
Verstarkers mit dem Roll-Modus des Agilent 54603B aufgezeichnet. Das Rauschen ist durch
Fremdversuche und die nicht ganzlich unterdriickbare Antennenwirkung des Laborkabels zu
erklaren. Der Versuch wird sowohl mit dem B084 als auch mit dem A109 durchgefihrt.

Es ergibt sich die in Abbildung 7 gezeigte Aufladekurve fir den B084:
2 S007 Roll 2.00s/ STOP
: : : : : : b

Us

: : : : : H .
Abbildung 7: Messbild (B084) der Aufladekurve des Kondensators zur Bestimmung des Eingangs- t
ruhestromes - Die lineare Approximation des Kurvenbeginns ist rot eingezeichnet.

Aufgrund der schlechten Umgebungsbedingungen ist die Kurve im Verlauf nicht linear.
Daher wird nur der erste Teil der Aufladekurve als Gerade angenédhert. Diese Gerade ist im
Messbild rot eingezeichnet.

AU, =1nF 2—V =0,714nA fir den B084.
t 2.8s

Es ergibt sich ein Eingangsruhestrom von [, =C
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Es ergibt sich die in Abbildung 8 gezeigte Aufladekurve fir den A109:

2 12.00V Roll 2009/ STOP
E : : g E : t

Abbildung 8: Messbild (A109) der Aufladekurve des Kondensators zur Bestimmung des Eingangs- {
ruhestromes

AU
Es ergibt sich ein Eingangsruhestrom von 1, =C A “=1nF AV =16,667nA fir den A109.
t

0,6s
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c) Leerlaufverstiarkung als Funktion der Frequenz

Es wird nun bei der Schaltung c) Uber die Widerstdnde R, und R, die Spannung U, sowie

die Ausgangsspannung des OVs gemessen und darUber die Leerlaufverstarkung als
Funktion der Frequenz gemessen.

U
Die Leerlaufverstarkung ist V, = U“ , woraus sich das folgende Diagramm (Abbildung 9) mit
1
den Messwerten aus Tabelle 1 im Anhang ergibt:

Leerlaufverstarkung

B Leerlaufverstarkung

250

200

150 -

Vo

100 -

50

S & S

Q Q O
Q S O
& & & & & S

oS S
NS
fin Hz

Abbildung 9: Leerlaufverstarkung in Abhéangigkeit der Frequenz

Die Werte unter 31,75 Hz wurden aus der Grafik wurden entfernt, da dort U, =0 gemessen
wurde, was nicht darstellbar ist.

Gut zu sehen ist, dass die Leerlaufverstarkung nicht unabhangig von der gewahlten
Frequenz ist.

d) entféllt (fakultativ)

lil.i.c Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Messergebnisse entsprechen bis auf den Verlauf der Aufladekurve des B084 den
theoretischen Erwartungen im vollen Umfang.

Die Leerlaufverstarkung ist deutlich abhangig von der gewahlten Frequenz. Ware dies nicht
so, dann ware fir einen gegengekoppelten Verstarker die Verstarkung konstant. Im realen
Verstarker nimmt die Verstarkung jedoch ab der 3-dB-Frequenz mit 20dB je Dekade ab.
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Invertierender Verstarker
lil.ii.a Versuchsaufbau
Die fr diesen Versuch benétigten Materialen sind:

Modul mit OV B084 (4-fach OV)

Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln
Gleichspannungsquelle (+/- 12V, GND)
Funktionsgenerator (Eingangssinusspannung)
Widerstandsnetzwerk (Abbildung A1 im Anhang)
diverse Laborstecker-Kabel

[S] Re Rg

= o
Abbildung 10: Schaltbild eines invertierenden Verstarkers
(aus der Versuchsbeschreibung "Operationsverstarker" der Universitdt Rostock)

Es wird ein invertierender Verstarker nach Abbildung 10 aufgebaut.
Die Widerstande werden mit R, =10kQ und R, =100kQ, die sinusférmige

Eingangsspannung mit U, = 0,1V (mit Messgerat tberpruft) gewahlt.

liLii.b Versuchsdurchfiihrung

. . . " U
Fiar 3 verschiedene Frequenzen wird die Spannungsverstarkung V = U“ nach Betrag und

e

Phase ermittelt.
Es ergeben sich die Ergebnisse nach Tabelle 2 im Anhang und die folgenden zwei

Messbilder (Abbildung 11 und 12) bei Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz (d.h. ab einer
Phasenverschiebung von 45°).
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VR-pC l)=303. Imv

Fhase(1+22

=-135.5 *

Abbﬁ&ﬁng 11: 1. Messbild bei der Grenzfrequenz (f=132kHz)

2

Vp-plEi=2. B8 W

100 2 1.00V
-

+—0.00s5

.00

U

A

B o R T ke T S e B e Rt b R e Bt oS

'{-{-—.whr.ﬁ P e L

'I 5 - & — 5
p-pC13=309.dmY FPhaseC1l+2)=-125.2 *°
Abbildung 12: 2. Messbild oberhalb der Grenzfrequenz (f=160kHz)

Vo-plZ)=2.063 V

liLii.c Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Wie im Theorieteil beschrieben, hangt die Spannungsverstarkung deutlich von der Frequenz
ab und die Bedingung fir die Grenzfrequenz trifft ebenfalls zu.

Analog zur letzten Versuchsserie féllt auf, dass Uberschwingende Frequenzen, die durch
Fehler im Funktionsgenerator bedingt sind, nicht Ubertragen werden, der Verstarker also
auch Tiefpasseigenschaften hat.
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Nicht-invertierender Verstarker

liLiii.a Versuchsaufbau
Die fr diesen Versuch benétigten Materialen sind:

Modul mit OV B084 (4-fach OV)

Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln
Gleichspannungsquelle (+/- 12V, GND)
Funktionsgenerator (Rechteck-Eingangspannung)
Widerstandsnetzwerk (Abbildung A1 im Anhang)
diverse Laborstecker-Kabel

Rg

Abbildung 13: Schaltbild eines nicht-invertierenden Verstéarkers
(aus der Versuchsbeschreibung "Operationsverstarker" der Universitit Rostock)

Es wird ein nicht-invertierender Verstarker nach Abbildung 13 aufgebaut.
Die Widerstande werden mit R=50kQ wund R, =100kQ und die rechteckige

Eingangsspannung mit U, = 0,306V gewahlt.

liLiii.b Versuchsdurchfiihrung

Es wird die Ausgangsspannung gemessen, um zu Uberprifen, ob die Wahl der Widerstéande
die Voraussetzung einer realen Spannungsverstarkung von V, =3 zu erflllen.

Es ergibt sich ein Wert von U, =1,031V .

_ R, +R;
Es gilt: 1,031V =U,=U,—¢ = 0,3063V -3=0,919V .
T
Die Verstarkung von V, =3 wird also weitestgehend erfullt.
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Zur Bestimmung der Slew-Rate (Anstiegsgeschwindigkeit) wird eine einzelne Flanke stark
vergrdBert am Oszilloskopschirm betrachtet (Abbildung 14):

+—-244% 1002~ +2 STOP

4

e : RN g EX ] g g :
tl = -1B6.0ns  t2 = 260.0ns &t = 4256.0ns 178t = 2.347MH= tb
Abbildung 14: Messbild zur Slew-Rate

Wie zu sehen ist, benétigt die Schaltung einen Moment um auf die Anderung am Eingang zu
reagieren.

AU
Die Slew-Rate betragt 2= IV .
At 0,426us

liLiii.c Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Spannungsverstarkung entspricht den Erwartungen und die Slew-Rate ebenfalls
(= Literaturangaben).
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Strom-Spannungs-Wandler

lil.iv.a Versuchsaufbau
Die fr diesen Versuch benétigten Materialen sind:

Modul mit OV B084 (4-fach OV)

Oszilloskop Agilent 54603B mit Messkabeln
Gleichspannungsquelle (+/- 12V, GND)
Foto-Diode

Gleichspannungsquelle (< 1V)
Funktionsgenerator (Rechteck-Eingangspannung)
Widerstandsnetzwerk (Abbildung A1 im Anhang)
Widerstandsdekaden

Kapazitatsdekaden

diverse Laborstecker-Kabel

Re

OV1 R
e Qv2

TLe Ucﬂ ’

s _
NG Nf_ T
L L U ref

Abbildung 15: Strom-Spannungs-Wandler
(aus der Versuchsbeschreibung "Operationsverstarker" der Universitdt Rostock)

Es wir ein Strom-Spannungs-Wandler nach Abbildung 15 aufgebaut.
Dazu werden R, =20kQ, R, =100k, R; =1MQ, R, =100k und

U, =389mV gewahlt.

Zur Schaltung sei zu beachten:
Die Fotodiode wird mit dem Kurzschlussstrom I, betrieben, U, =0ist. Durch R, wird

dieser Strom durch die Ausgangsspannung der ersten Stufe (OV1) getrieben. Durch die
Wahl von R;, =1MQ st der Spannungshub am Ausgang groB genug, um den

nachgeschalteten Schmitt-Trigger zu schalten, der aus einem mitgekoppelten Verstarker
besteht.

Die Ausgangsspannung U, wird durch den Spannungsteiler R, =20k, R, =100k zu
U,, =389mV addiert und an den P-Eingang gefuhrt.

Rl
R +R,
Durch die Leerlaufverstarkung am nicht invertierenden Eingang wird bewirkt, dass U ,, bis
zur Betriebsspannung ansteigt.

Esist: U, =U,, +(U,~U,,)-
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Uberschreitet nun U, diesen Wert, so &ndert U, vom OV2 sein Vorzeichen und U, sinkt.
SchlieBlich hat U, den negativen Wert der Betriebsspannung.
Rl
R +R,
Solange U ,, diesen Wert nicht unterschreitet, bleibt der Zustand stabil.

Dann gilt: U, =U,, —-U,;+U,,,)-

Die Werte U, stellen die Schwellwerte des Triggers dar, die Differenz inre Hysterese.

liLiv.b Versuchsdurchfiihrung

Nach Einstellung des Wertes U, =389mV ergeben sich auf dem Oszilloskop fur kleine

Anderungen an den Helligkeitsverhaltnissen folgende Messbilder (Abbildung 16, 17 und 18):

1 100Y 2 5.00V +—0.00s S.00%/ 41 STOP

-l:;‘m

|.|.i

Abbildung 16: ,,hell t

3

{1 100% 2 5.00V +—Q.00s 5.00%/ +1 STOP
g g : : + : : : :

Abbildung 17: ,,I"Jbergang“ zwischen ,,hell und ,,dunkel* t
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11.2006

S R

-I-I-I-I-i-l~|~I-I-i-|-|-l-l-i-l-l~l-l-i-l-l-l-l-—i—l-l-l-l-i-l-l-I-I~i-l-l-|-I-i-l-l-l-l-i-l-l-l-l-

1 100G 2 5.00V —0.005  5.008/ £1 STOP
U.A ; § ; ? I : : : :

-rm

liliv.c Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Wie man gut in den Abbildungen 16, 17 und 18 erkennen kann, reagiert der Schmitt-Trigger
folgerichtig zur Theorie. Bei hohen Intensitaten wird eine negative Ausgangsspannung

ausgegeben, die konstant ist und bei niedrigen Intensitaten eine positive

Ausgangsspannung. Der Ubergang ist schwer zu erreichen, da die Hysterese klein gewahlt

wurde, jedoch stellt er gut sichtbar die theoretischen Zusammenhange dar.

Das Schwanken der Intensitat erklart sich durch die Raumbeleuchtung durch

Leuchtstoffréhren, welche eine Frequenz von jeweils zwei Halbwellen der Betriebsspannung

(50Hz), also 100Hz, hat.

Seite 17/18

.........:.........3.........5.........g........%........:..‘......:.........:......... .......... 41-1
Abbildung 18: ,,dunkel* t



Betreuer: Dieter Bojarski

Gunnar Rott, 09.11.2006
Protokoll zum Fortgeschrittenenpraktikum |
Elektronische Messtechnik im WS 2006/2007

IV Anhang
Tabelle 1: Messwerte zur Leerlaufverstarkung
fin Hz Leerlaufverstarkung Ua U1
0,498 k.a. 0,3281 0
1,04 k.a. 0,6094 0
8,083 k.a. 0,9531 0
4,202 k.a. 1,25 0
8,264 k.a. 1,391 0
& 16,18 k.a. 1,437 0
i 31,75 237,44 1,484 0,00625
o T W‘ 64,1 182,646154 1,484 0,008125
T LM O 128 142,45008 1,453 0,0102
= 256,4 103,418182 1,422 0,01375
O 512 62,9749768 1,359 0,02158
uil 1024 33,1809626 1,234 0,03719
T 1 2056 15,6903766 0,9375 0,05975
O LM | O 3000 11,8681319 07344  0,06188
4000 8,96150943 0,5937 0,06625
O O o) 5000 7,48502994 0,5 0,0668
Abbildung A1: Widerstandsnetzwerk 6000 6,13672727 0,4219 0,06875
(aus der Versuchsbeschreibung 7000 5,46618182 0,3758 0,06875
"Operationsverstarker" der Universitat 8000 4,60491228 0,3281 0,07125
Rostock) 9000 4,09517241 0,2969 0,0725
10000 3,7694573 0,2688 0,07131
15000 2,69514401 0,1937 0,07187
20000 2,03998368 0,15 0,07353
30000 1,62739726 0,1188 0,073
40000 1,19863014 0,0875 0,073
50000 1,02739726 0,075 0,073
75000 0,72945205 0,05325 0,073
100000 0,6421547 0,04375 0,06813
120000 0,65494012 0,04375 0,0668
150000 0,60179641 0,0402 0,0668
300000 0,63644444 0,0358 0,05625
Tabelle 2: Messwerte zum Versuch ,invertierender Verstarker”
Frequenz | Eingangsspannung | Ausgangsspannung | Spannungsverst. | Phasenverschiebung
fin kHz Ue in mV UsinV Vy 0
1 290 2,488 8,579 0
10 290 2,844 9,807 3
160 309 2,063 6,676 54,8
50,1 306,2 2,719 8,880 17,6
132 303,1 2,188 7,219 445
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