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1 Einleitung

Das Ziel dieses Versuches ist nicht, den inneren Aufbau eines Operationsverstéarkers (OP) in Form eines
detaillierten elektronischen Schaltbildes kennenzulernen und zu verstehen — das wirde die Kenntnisse
von Physikstudierenden in den Anfangssemestern auch deutlich berschreiten. Ziel ist es vielmehr, den
OP als ,,Blackbox* so zu begreifen, wie er in der Praxis eingesetzt wird: als Verstarkerelement, das erst
durch eine duRere Beschaltung zu einem sinnvoll einsetzbaren elektronischen Bauteil wird und das vor-
gegebene Operationen mit Spannungssignalen durchfiihrt. Solche Operationen (daher hat der OP seinen
Namen) konnen z. B. sein: Verstarkung, Addition, Integration, Differentiation usw.

2 Theorie

Abb. 1 (links) zeigt das Schaltsymbol fiir einen OP mit einem ,,Plus“-Eingang (+), einem , Minus“-Eingang
(-) und einem Ausgang A.
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Abb. 1: Links: Schaltsymbol eines OP (rot) und Definition von Spannungen. U_, U+ und Ua werden auf das Massepotential
(L) bezogen. Mitte: Foto eines OP vom Typ 741 mit 2 x 4 = 8 Anschlusskontakten.
Rechts: Ersatzschaltbild eines OP zur Definition des Eingangswiderstandes Re und des Ausgangswiderstandes Ra. Re

liegt zwischen dem ,,Plus“- und dem ,,Minus“-Eingang. Den Ausgang des OP kann man als eine spannungsgesteuerte
Spannungsquelle U mit dem Innenwiderstand Ra betrachten.

Der OP verstarkt die Eingangsspannungsdifferenz

(1) U,=U,-U_

mit dem Leerlaufverstérkungsfaktor Vo > 0, sodass fur die Ausgangsspannung U, gilt:
@ Ug=VU, =Vo(U, -U.)

Fur den Fall U =0V folgt aus Gl. (2):

(3) U =0v - U,=VU,

In diesem Fall haben Eingangsspannung U. und Ausgangsspannung U, das gleiche Vorzeichen. Deshalb
wird der ,,Plus“-Eingang des OP als nicht-invertierender Eingang bezeichnet.
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Dagegen gilt fiir den Fall
4 U, =0V - U,=-VU_

Die Eingangsspannung U_und die Ausgangsspannung U, haben in diesem Fall entgegengesetzte Vorzei-
chen. Deshalb wird der ,,Minus“-Eingang des OP als invertierender Eingang bezeichnet.

Der ideale OP hat einen unendlich groRen Leerlaufverstarkungsfaktor Vo, einen unendlich groRen Ein-
gangswiderstand Re (Abb. 1 rechts), einen verschwindenden Ausgangswiderstand Ra (Abb. 1 rechts) und
eine frequenzunabhangige Verstarkung. Der reale OP weicht von diesem Ideal ab: Leerlaufverstarkungs-
faktor und Eingangswiderstand sind endlich, der Ausgangswiderstand ist groBer als null und die Verstar-
kung ist frequenzabhdngig (vgl. Kap. 2.3). In Tab. 1 sind die Kennwerte eines idealen OP und die typi-
schen Werte fiir einen einfachen realen OP gegenubergestellt:

Tab. 1: Typische Kennwerte eines idealen und eines einfachen realen OP.

Idealer OP Realer OP
Leerlaufverstarkung Vo — © Vo =~ 10% - 107
Eingangswiderstand Re &> o Re > 1 MQ
Ausgangswiderstand Ra—>0 Ra~ (2-100) Q
Verstarkungs-Bandbreite Produkt (s. Kap. 2.3) fr—> o fr ~ (0,5 - 10) MHz

Fiir die folgenden Uberlegungen werden wir den OP iiberwiegend als ,,Blackbox* mit den dargestellten
idealen Eigenschaften betrachten.

2.1  Mit- und Gegenkopplung

Wegen seines grolien Leerlaufverstarkungsfaktors Vo ist der OP nicht ohne duBere Beschaltung einzuset-
zen; kleine Eingangsspannungsdifferenzen U im pV- bis mV-Bereich wiirden nach Gl. (2) bereits zum
Erreichen der maximalen Ausgangsspannung fiihren, die ca. (2 —3) V unterhalb der Betriebsspannung
(typisch + 12 V) des OP liegt. Deshalb wird bei der Beschaltung eines OP ein Teil der Ausgangsspannung
auf den invertierenden Eingang des OP zuriickgekoppelt. Bei dieser Gegenkopplung wirkt eine Anderung
der Ausgangsspannung einer Anderung der Eingangsspannungsdifferenz entgegen. Das hat zur Folge,
dass sich die Ausgangsspannung innerhalb kiirzester Zeit auf einen stabilen Wert einstellt.

Wiirde umgekehrt eine Anderung der Ausgangsspannung eine gleichsinnige Anderung der Eingangsspan-
nungsdifferenz verursachen, indem ein Teil der Ausgangsspannung auf den nicht-invertierenden Eingang
des OP zuriickgekoppelt wird, so lage Mitkopplung vor. In diesem Fall wiirde die Ausgangsspannung
stdndig ansteigen (oder sinken) und innerhalb kiirzester Zeit ihren Extremwert erreichen: Der OP ware
Ubersteuert.

Im Folgenden werden beispielhaft einige Beschaltungen des OP betrachtet.

2.2 Invertierender Verstarker

Wir betrachten eine einfache Gegenkopplungs-Beschaltung des OP gemalR Abb. 2. Die zu verstarkende
Klemmenspannung® U; wird tber den Widerstand R; auf den invertierenden Eingang des OP gegeben, auf
den gleichzeitig tber den Widerstand R, die Ausgangsspannung U, zuriickgekoppelt wird. Wegen des
hohen Eingangswiderstandes des OP flie3t praktisch kein Strom in den OP. Das bedeutet nach der Kno-
tenregel fir den Punkt P:

(5) lL-1,=0
und damit
(6) L=1,=1

1 Man spricht von Klemmenspannung, weil es sich um die Spannung zwischen den Anschlussklemmen (Anschlussbuchsen) handelt. Die
Klemmenspannung darf nicht mit der Eingangsspannungsdifferenz U, verwechselt werden.
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Abb. 2:  Invertierender Verstarker. Alle Spannungen sind auf das Massepotential bezogen. Die Klemmenspannung Ui wird
zwischen den Eingangsbuchsen (offene Kreise links) angelegt. Die Ausgangsspannung Uz wird zwischen den
Ausgangsbuchsen (offene Kreise rechts) abgegriffen.

Betrachten wir die Wirkung der Gegenkopplung fur die vorliegende Schaltung einmal im Zeitlupen-
tempo. Zu Beginn der Betrachtung seien alle Spannungen gleich null. Anschlieend wird eine positive
Klemmenspannung U; angelegt. Das bewirkt, da U, anfangs noch null ist, ein Ansteigen der Eingangs-
spannung U_. Da U. konstant null ist (Massekontakt), gilt gem. GI. (1):

u,=-U_

Diese Spannung wird um einen Faktor V. verstarkt und erzeugt eine Ausgangsspannung U, die in Analo-
gie zu Gl. (2) gegeben ist durch:

U,=V,U,=-V.U_

U, ist also negativ und verringert durch die Riickkopplung tber den Widerstand R, die Spannung U . Das
hat wiederum eine verringerte Ausgangsspannung zur Folge, die wegen der Riickkopplung die Spannung
U_weiter verringert usw. Die Ausgangsspannung wird sich also solange andern, bis U_ ~ U., die Ein-
gangsspannungsdifferenz U (nicht die Klemmenspannung!) also einen Wert von etwa 0 V erreicht hat.
Das bedeutet, dass in diesem Fall der invertierende Eingang des OP auf nahezu gleichem Potential liegt
wie der nicht-invertierende Eingang, also auf Masse: U.~ U. =0 V. Damit fallt praktisch die gesamte
Klemmenspannung U; tiber dem Widerstand R: ab und praktisch die gesamte Ausgangsspannung U, tiber
dem Widerstand Rz, sodass nach der Maschenregel und mit GI. (6) gilt (Vorzeichen gem. Abb. 2):

@) U, =R/l
(8) U, =-R,l

Aufldsen von Gl. (7) und (8) nach I und gleichsetzen liefert:

ORI
Rl R2
und damit;

10 U—UR2
(10) 2="Yip

1
Fur die Klemmenverstarkung V, die das Verhaltnis der Ausgangsspannung U, zur Klemmenspannung U
angibt, gilt damit:

R R
(12) vedio ey V|=—2
Ul Rl Rl
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Fur Wechselspannungssignale ist V als das Verhaltnis der Spannungsamplituden (Index 0) definiert, also:

U
12) v-—20__R
Ul,O Rl

Bei einer Beschaltung des OP gemaR Abb. 2 wird also die Klemmenspannung U: im Verhéltnis der Wider-
stdnde auf die Ausgangsspannung U, verstarkt und invertiert. Daher der Name invertierender Verstérker.

Aus der Tatsache, dass der invertierende Eingang bei einer Beschaltung nach Abb. 2 praktisch auf Masse
liegt, folgt auch, dass der Eingangswiderstand des invertierenden Verstarkers durch R; gegeben ist, also
in der Regel deutlich kleiner ist, als der hohe Eingangswiderstand R. eines OP ohne vorgeschalteten
Widerstand (vgl. Tab. 1).

2.3  Frequenzgang, Grenzfrequenz und Verstarkungs-Bandbreite Produkt

GemaR GI. (11) und (12) sollte der Verstarkungsfaktor V ausschlieBlich durch das Verhéltnis der Wider-
stdnde R; und R gegeben und unabhdngig von der Signalfrequenz sein. In der Realitat zeigt ein OP
jedoch ein frequenzabhangiges Verstarkungsverhalten. Der Verlauf des realen Verstarkungsfaktors V;
(Index r) als Funktion der Frequenz f eines sinusformigen Eingangssignals heilt Frequenzgang oder
Amplitudenibertragungsfunktion.

Eine durch die Widerstande R; und Rz vorgegebene Sollverstiarkung (Index s) um den Faktor

(GI. (12)) wird nur im Bereich niedriger Frequenzen erreicht. Dort ist V. = V. Mit zunehmender Frequenz
nimmt V, ab. Der OP verhélt sich naherungsweise wie ein passiver Tiefpass? mit dem Frequenzgang

1

f 2
1+[]
fg

Dabei ist fy die Grenzfrequenz, bei der V. auf den Wert V /N2 abgenommen hat. Dies entspricht einer

Abnahme um 3 dB (zu ,,dB“ siehe Anhang 4.2), weshalb fy auch 3 dB-Grenzfrequenz heif3t. Fir eine
hohere Sollverstarkung Vs ist die zugehdrige 3 dB-Grenzfrequenz fq niedriger, fur eine niedrigere Sollver-
starkung hoher, sodass das sogenannte Verstarkungs-Bandbreite Produkt

(13) V. (f)=V,

14)  fr =V, fy [f;]=Hz

konstant bleibt.

Erhdht man bei gleich bleibenden Widerstdnden R: und R die Frequenz des Eingangssignals deutlich
uber die 3 dB-Grenzfrequenz hinaus, so sinkt der reale Verstarkungsfaktor V. um denselben Faktor, um
den die Frequenz f zunimmt. In einer doppelt-logarithmischen Auftragung von V. lber f ergibt sich dann
eine Gerade mit der Steigung —1 (Abb. 3). Wird V; in dB angegeben, entspricht diese Steigung einem
Wert von —6 dB/Oktave® bzw. -20 dB/Dekade*.

Bei der Frequenz fr ist V, auf den Wert 1 abgesunken, d. h. es findet keine Verstdrkung mehr statt. Diese
Frequenz hei8t Transitfrequenz des OP. Ihr Wert ist gleich dem Verstdrkungs-Bandbreite Produkt gem.
Gl. (14).

2 Die Eigenschaften eines Tiefpasses werden wir im spéteren Versuch ,,Frequenzverhalten passiver Netzwerke... noch genauer kennenlernen.

3 Eine Oktave entspricht einem Frequenzintervall [f;, f,] fur das gilt: f,: f, = 1:2.

4 Eine Dekade entspricht einem Frequenzintervall [f 1, f,] fiir das gilt: f, : f, = 1:10. Dariiber hinaus gibt es noch den Begriff der Terz fiir ein
Frequenzintervall [f4, ;] flir das gilt: f, : f, = 4:5 (groRe Terz) bzw. 5:6 (kleine Terz).
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Frequenzabhéngigkeit des realen Verstdrkungsfaktors Vr eines einstufigen OP (Frequenzgang oder

Amplitudenubertragungsfunktion). Im gezeigten Beispiel ist Vs = 200 die Sollverstérkung, fg = 5 kHz die zugehdrige
3 dB-Grenzfrequenz, V, =V, / \/E die Verstérkung bei der Grenzfrequenz und fr die Transitfrequenz.

Nicht-invertierender Verstarker

Um einen nicht-invertierenden Verstarker aufzubauen, kann man in der Schaltung gem. Abb. 2 nicht ein-
fach ,+“ und ,,-*“ vertauschen - aus der Gegenkopplung wiirde eine unsinnige Mitkopplung entstehen.
Vielmehr muss man eine Schaltung gem. Abb. 4 verwenden.

Auch hier gilt, dass in den OP praktisch kein Strom flieRt, sodass wir in Analogie zu den Uberlegungen
beim invertierenden Verstarker davon ausgehen kdnnen, dass der Strom I, durch R, praktisch gleich dem
Strom I durch Ry ist:

(15)

I,

=1

Damit folgt nach der Maschenregel am Ausgang des OP:

(16)

Uz = I(R1+R2)

Abb. 4: Schaltbild eines nicht-invertierenden Verstarkers.

Auch hier bewirkt die Gegenkopplung Ue =0 V, d. h. U+ = U_und damit U_~ U;. Wir erhalten somit aus
der Maschenregel am Eingang des OP:

17

U =IR,

Losen wir Gl. (17) nach | auf und setzen das Ergebnis in Gl. (16) ein, so erhalten wir:

U
(18) U, =El(R1+ R,)

1

Die Klemmenverstarkung ist in diesem Fall:

(19)

R
V=$=1+—2

Ul Rl
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Bei dieser Beschaltung des OP wird die Klemmenspannung verstarkt, aber nicht invertiert, daher der
Name nicht-invertierender Verstirker. Da das Eingangssignal bei dieser Beschaltung direkt am nicht-
invertierenden Eingang des OP anliegt, ist der Eingangswiderstand in diesem Fall der hohe
Eingangswiderstand des OP. Hinsichtlich der Frequenzabhéngigkeit des realen Verstarkungsfaktors V.
gelten analoge Uberlegungen wie in Kap. 2.3.

2.5 Integrator (invertierend)

2.5.1 Schaltung und Funktion

Mithilfe einer Gegenkopplung, wie sie in Abb. 5 dargestellt ist, I&sst sich die Integration von Spannungs-
signalen durchfiihren. Wenden wir die Knotenregel auf den Punkt P an und berlcksichtigen wir wieder,
dass in den OP praktisch kein Strom flief3t, so erhalten wir:

(20) L-1,=0
und damit
(21) L=1,=1

iy

iC o
(e} L * i - O
Abb. 5: Schaltbild eines Integrators.

Fur den Strom durch den Widerstand R gilt nach der Maschenregel (wegen der Gegenkopplung gilt auch
hier Ue = 0, d. h. der ,,-“-Eingang liegt praktisch auf Masse):

2 1-2
R

und fir den Strom durch den Kondensator C nach der Maschenregel:

du
23 |=-C—2
(23) o
Gleichsetzen von Gl. (22) und (23) ergibt:
oy Vi L
dt RC '

Integration Uber die Zeit liefert schlieBlich:

1
25 U, =—%juldt
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2.5.2 Verhalten bei sinusformigen Signalen

Wir betrachten den wichtigen Spezialfall einer sinusférmigen Klemmenspannung mit der Frequenz f, der
Kreisfrequenz o = 2xf und der Amplitude Uyo:

(26) U, =U, ;sinat

Fur diesen Fall ergibt sich als Ausgangsspannung des Integrators gem. Gl. (25):

_ 1 ; _ Ul,o " . _ Ul,O
(27) Uz_—EJULO sinwt dt = RC coswt:=U, cosmt mit Uz,o—m

Die Klemmenverstarkung V ist in diesem Fall das Verhéltnis der Spannungsamplituden an Aus- und Ein-
gang:

U
(28) V:ﬂ:i
U, oRC

Gl. (28) ist zu entnehmen, dass die Verstarkung des Integrators fir sinusférmige Signale umgekehrt
proportional zur Kreisfrequenz w verlauft. Die Verstarkung ist demnach bei niedrigen (tiefen) Frequenzen
hoch und nimmt zu héheren Frequenzen hin ab. Dies entspricht dem Verhalten eines Tiefpasses.

Der Frequenzgang V(w) l&sst sich Gbersichtlich darstellen, wenn man log (V) Uber log (f/1 Hz) auftrégt.
Fur einen idealen Integrator ergibt sich dann eine Gerade mit der Steigung -1.

Betrachten wir zusétzlich zum Verstarkungsfaktor V den zeitabhéngigen Teil der Klemmenspannung
(sinwt) und der Ausgangsspannung (cosw t), so sehen wir, dass deren Phasenverschiebung konstant

(29) |Ag|=90°
betragt.

2.6  Differentiator (invertierend)

2.6.1 Schaltung und Funktion

Eine Schaltung gem. Abb. 6 ist zum Differenzieren von Spannungssignalen geeignet. Aufgrund analoger
Uberlegungen wie unter Kap. 2.5 gelangt man zu der Beziehung:

du
300 U,=-RC—
30) Y, "

Frage 1:
- Wie lasst sich Gl. (30) herleiten?

Abb. 6: Schaltbild eines Differentiators.
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2.6.2 Verhalten bei sinusférmigen Signalen

Fir eine sinusférmige Wechselspannung mit der Kreisfrequenz  finden wir hier als Frequenzgang V(w)
eine linear mit der Frequenz ansteigende Klemmenverstarkung:

(31) V=wRC

Die Verstarkung ist demnach bei niedrigen Frequenzen klein und nimmt zu héheren Frequenzen hin zu.
Dies entspricht dem Verhalten eines Hochpasses.

Tréagt man wieder V Uber f doppelt-logarithmisch auf, so erhalt man fur den idealen Differentiator eine
Gerade mit der Steigung +1 (eine Gerade wirde sich in diesem Fall natiirlich auch bei linearer Darstel-
lung ergeben).

Die Phasenverschiebung betrdgt auch hier wieder konstant
(32)  |Ag|=90°

2.7 Impedanzwandler

Impedanzwandler (

Abb. 7) werden eingesetzt, um Signalquellen mit hohem Innenwiderstand an Schaltungen mit niedrigem
Eingangswiderstand anzupassen® oder um aus anderen Griinden den Ausgangswiderstand einer Schaltung
zu verringern®. Der Ausgang der Signalquelle mit der Spannung U; wird direkt mit dem ,,+“-Eingang des
OP verbunden, dessen Eingangswiderstand groR ist (vgl. Tab. 1). Der Ausgang des OP wird auf den ,,-“-
Eingang des OP zurlickgekoppelt. Am Ausgang des OP liegt damit die gleiche Spannung an wie am
Eingang (Maschenregel fiir den Fall U, = 0):

U,=U,

Der Ausgangswiderstand dieser Schaltung ist der kleine Ausgangswiderstand des OP (vgl. Tab. 1). An den
Ausgang des OP kann deshalb problemlos eine Schaltung mit einem niedrigen Eingangswiderstand
angeschlossen werden.

- O

Abb. 7: Schaltbild fir einen Impedanzwandler.

2.8  Transimpedanzverstarker, Strom-Spannungs-Wandler

Ein Transimpedanzverstarker (Abb. 8 links), auch als Strom-Spannungs-Wandler oder Stromgesteuerte
Spannungsquelle bezeichnet, wird verwendet, um einen Eingangsstrom | in eine dazu proportionale Aus-
gangspannung U, zu wandeln.

Aus den gleichen Uberlegungen wie bei den bereits beschriebenen OP-Beschaltungen folgt:
33) L=I1,=I

und

5 Wiirde eine solche Signalquelle direkt an ein Gerat mit niedrigem Eingangswiderstand angeschlossen, wiirde die Spannung der Signalquelle
zusammenbrechen (vgl. Versuch ,,Messung ohmscher Widerstinde...*).

& Impedanzwandler zur Verringerung des Ausgangswiderstandes wurden z.B. im Versuch ,,.Charakterisierung eines Sender-Empfanger-
Systems* eingesetzt, um die Signalquellen ,,Empfanger und ,Laser-Distanzsensor® optimal an die Messwerterfassungskarte des PC
anzupassen.
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(34) U,=-RI

™~

|1+@ + + §§

T .

Abb. 8: Links: Schalthild fiir einen Transimpedanzverstéarker. Der Kreis links mit der waagerecht verlaufenden Sehne ist das
Schaltsymbol einer Stromquelle. Rechts: Schaltbild eines Transimpedanzverstarkers zur Wandlung des Fotostroms
einer Fotodiode’ in eine Ausgangsspannung U.

Als Transimpedanz Z bezeichnet man den Betrag des Quotienten aus Ausgangsspannung und Eingangs-
strom, also
U

(35) zszzR

Z =R bestimmt nach Gl. (35) den Proportionalitatsfaktor zwischen Eingangsstrom und Ausgangsspan-
nung. Mithilfe groBer Widerstdnde kénnen beim Transimpedanzverstarker demnach kleine Stréme in
grofRe Spannungen gewandelt werden. Ein wichtiges Anwendungsbeispiel dafur ist die Umwandlung der
kleinen Fotostrome einer Fotodiode (uA-Bereich) in groe Spannungen (V-Bereich). Die zugehorige
Schaltung zeigt Abb. 8 rechts.

3 Versuchsdurchfiihrung

Zubehor:
Operationsverstarker Typ 741 oder 941 auf Steckplatine, zwei Netzgerate (PHYwWe (0-15 / 0-30)V), Steckwiderstande,
Steckkondensatoren, Steckbriicken, Widerstandsdekade, Fotodiode SIEMENS BPW 34, Weilllicht-LED NicHIA NSPW500GS-K1,
lichtdichtes Verbindungsstiick Fotodiode / WeiRlicht-LED, Funktionsgenerator AGILENT 33120A / 33220A, Digital-Oszilloskop TEKTRONIX
TDS 1012/ 1012B/ 2012C / TBS 1102B / TBS 1102B - EDU, Multimeter AGILENT U1272A / U1251B.

Hinweise:

- Betriebsspannung des OP: +12 V, -12 V, 0 V

- Einige der benutzten Kondensatoren tragen eine 4-stellige Beschriftung in der Form ,XXN Y“. Diese
Kondensatoren haben eine Kapazitit von XX -10NpF mit einer Toleranz von +10% (Y =K) oder
+20% (Y = M).

- Alle Vorgaben fir die durchzufihrenden Messungen (Frequenzangaben, Widerstandswerte usw.) sind
Orientierungswerte!

3.1 Frequenzgang des invertierenden Verstarkers

3.1.1 Messprinzip

Mit einer Schaltung gem. Abb. 2 soll das Frequenzverhalten eines invertierenden Verstérkers fur unter-
schiedliche Sollverstarkungen untersucht werden, d. h. die Abhéngigkeit des Verstarkungsfaktors V, von
der Frequenz f einer sinusformigen Klemmenspannung Ui. Der Eingangswiderstand soll Ry = 1 kQ sein,
der Riickkopplungswiderstand R, wird variiert (Widerstande mit Multimeter messen, Fehler vernachlas-
sigbar). Als Klemmenspannung U; dient eine sinusférmige Wechselspannung mit einer Amplitude von
100 mV und einem DC-Offset von 0 V, deren Frequenz f in folgenden Bereichen variiert wird:

- firRy= 5kQ imBereich 1kHz <f < 400 kHz
- firRz= 10kQ imBereich 1kHz <f < 200 kHz
- firRz= 15kQ imBereich 1kHz <f < 150 kHz
- firRz= 20kQ imBereich 1kHz <f < 100 kHz

7 Eine (wie hier) ohne Sperrspannung betriebene Fotodiode bezeichnet man auch als Fotoelement.
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Die Variation der Frequenz f l&sst sich mit dem FG AGILENT recht einfach realisieren. Der FG bietet die
Madglichkeit, die Frequenz einer sinusformigen Wechselspannung innerhalb der Zeitspanne At (Sweep-
Time) vom Anfangswert f, linear auf den Endwert fo zu erh6hen (Details dazu im Anhang 4.1). Das
zugehdrige Signal nennt man einen Frequenz-Sweep, der Vorgang selbst heilt im Deutschen wobbeln.
Abb. 9 oben zeigt schematisch ein solches Signal Ui(t) wéahrend der Zeitspanne At. Gibt man das Signal
Ui(t) als Klemmenspannung auf den Eingang eines invertierenden OP, so erhalt man am Ausgang das
verstarkte Signal U,(t), dessen Amplitude aufgrund des begrenzten Verstarkungs-Bandbreite Produktes
des OP mit zunehmender Frequenz abnimmt. Abb. 9 unten zeigt schematisch ein Beispiel.

Beide Signale, Ui(t) und U(t), werden gleichzeitig auf einem Oszilloskop dargestellt. Die Zeitablenkung
des Oszilloskops wird so eingestellt, dass fur einen Bilddurchlauf gerade die Zeit At (Sweep-Time) beno-
tigt wird. Wegen der begrenzten horizontalen Auflésung des Oszilloskops sind einzelne Perioden der
Signale dann nicht mehr zu erkennen. Das ist fiir die weiteren Messungen jedoch unbedeutend, da zur
Berechnung des Verstarkungsfaktors V. gem. Gl. (12) nur die Signalamplituden Uio und Uz benétigt
werden, deren Verlauf als Funktion der Frequenz sich aus dem Verlauf der Einhillenden der Signale auf
dem Oszilloskop ergibt (rote Kurven in Abb. 9).
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Abb.9:  Schematische Darstellung eines Frequenz-Sweeps (oben, blau) als Eingangssignal Ui(t) eines invertierenden OP.
Wéhrend der Zeitspanne At (hier 1 s) wird die Frequenz linear vom Anfangswert fa auf den Endwert fe erhdht. Unten
ist schematisch das zugehdrige Ausgangssignal Uz(t) des OP (blau) dargestellt. Die roten Kurven sind die
Einhullenden der jeweiligen Signale.

Da das Zeitintervall

(36) [0, At]

linear dem Frequenzintervall
@7 [f,. f]

zugeordnet ist, entspricht jeder Wert t auf der Zeitachse einem Frequenzwert
(38) f=f1, +i(fe -f,),
At

Fur jeden Wert von t bzw. f kann die Amplitude des Ausgangssignals an der Einhillenden abgelesen
werden. Nach Division durch die Amplitude des Eingangssignals ergibt sich die gesuchte frequenzabhén-
gige Klemmenverstarkung V.

Die im Praktikum vorhandenen Digital-Oszilloskope fuhren in der tblichen Betriebsart ERFASSUNG —
Normale Abtastung (ACQUIRE — Sample) aufgrund ihrer beschrankten Anzahl von Abtastintervallen
(2.500) bei der Darstellung von Sweep-Signalen zu sogenannten Aliasing-Effekten, die im Versuch Fou-
rieranalyse naher betrachtet wurden. Die Aliasing-Effekte bewirken, dass die Signale Ui(t) und Ux(t)
langs der Zeitachse nur mit Einbriichen darzustellen sind, die das Ablesen von Amplituden erschweren
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oder unmdglich machen. Mit einem Trick kann man dieses Problem jedoch umgehen. Durch Umschal-
tung des Oszilloskops in die Betriebsart

ERFASSUNG — Spitzenwert (ACQUIRE — Peak Detect)
wird zundchst die Zahl der Abtastintervalle halbiert (1.250). Gleichzeitig werden in jedem Abtastintervall
die Spitzenwerte (Maximum und Minimum) des Signals als Funktion der Zeit erfasst (Abb. 10).
n n+1 n+2 n+3

Abb. 10:  Prinzip der Spitzenwerterfassung fir ein Signal (blau) in den Abtastintervallen n bis n + 3. Rote Punkte: Maxima,
schwarze Punkte: Minima.

Diese Spitzenwerte (1.250 x 2 = 2.500) werden dargestellt. Sie bilden die Einhillenden des Signals, die
nur noch unbedeutende Stérungen durch Aliasing aufweisen, die die weiteren Messungen nicht wesent-
lich beeintrachtigen. Im Beispiel in Abb. 11 sind diese Stérungen als nach innen gerichtete Zacken auf
den Einhillenden zu erkennen.

Tek I [ Feady M Pos: 248.0ms  SAVE/REC
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Speichert,
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24, erzeichnis
auswahlen
ac Infa
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CH1 100mY  CH2 S00mY M S00ms Ext. /7 B5EmY

Abb. 11:  Oszilloskopbild fur ein Sweep-Signal als Eingangssignal (oben, CH1) eines invertierenden Verstarkers und
zugehoriges Ausgangssignal (unten, CH2) des Verstdrkers. Das Oszilloskop arbeitet in der Betriebsart
ERFASSUNG — Spitzenwert.

Fir jeden Widerstand R, wird die Klemmenverstarkung V. als Funktion der Frequenz f gemessen. Dazu
werden Ui(t) und Ux(t) in einem Oszilloskopbild gem. Abb. 11 dargestellt. Die Amplitude Uio des
Eingangssignals U(t) ist fur alle Frequenzen né&herungsweise konstant, deshalb kann Ui =100 mV
gesetzt werden. U(t) muss in vertikaler Richtung immer so weit wie moglich gespreizt werden (Volts/Div
von Grob auf Fein umstellen), da nur dann die volle vertikale Auflésung des Oszilloskops (8 Bit) fir
seine Messung ausgenutzt wird.

3.1.2 Datenaufnahme und Auswertung

Zur Auswertung der Signale werden sie zunachst auf einer Compact-Flash-Karte oder einem USB-Stick
(je nach Gerétetyp) gespeichert. Dazu miissen am Oszilloskop folgende Tastenfolgen gedriickt werden:
Grundeinstellungen (nur einmal vornehmen):

SAVE/RECALL — Aktion — Alle speichern
Taste DRUCKEN — Speichert alles
Verzeichnis wéahlen — GPRnn auswahlen — Verzeichnis wechseln — Zuriick
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Speichern:
SAVE / PRINT

Nach Betétigung der SAVE / PRINT-Taste werden vier Dateien im Unterverzeichnis ALLnnnn gespei-
chert, wobei nnnn eine fortlaufende Nummer ist, die bei jeder Betdtigung der Taste SAVE / PRINT um 1
erhoht wird. Die vier Dateien sind:

FnnnnTEK.SET ASCII-Datei mit Betriebsparametern

FnnnnTEK.TIF Bilddatei mit Bildschirmfoto

FnnnnCH1.CSV Daten von CH1 (u.a. Spannung Uz als Funktion der Zeit t)
FnnnnCH2.CSV Daten von CH2 (u.a. Spannung U: als Funktion der Zeit t)

Fur die quantitative Auswertung ist nur die letzte Datei von Bedeutung, die im CSV-Format vorliegt.®
Mithilfe eines zur Verfugung gestellten Matlab-Skriptes (GPRTools .m, dort Option Tektronix CSV
to ASCII) wird aus dieser Datei der Signalverlauf Uy(t) flir CH2 extrahiert und in einer ASCII-Datei
gespeichert. Diese Datei erhalt die Bezeichnung:

FnnnnCH2_all.txt Spalte 1: t, Spalte 2: Uz(t) fur CH2

AuBerdem extrahiert das Matlab-Skript aus dem Signalverlauf Ux(t) die Amplitude U,o(t), die ebenfalls in
einer ASCII-Datei gespeichert und flr die weitere Auswertung verwendet wird. Diese Datei erhalt die
Bezeichnung:

FnnnnCH2_peaks.txt Spalte 1: t, Spalte 2: Uz,o(t) fur CH2

Die t-Werte (Spalte 1 der Datei) kénnen mit Hilfe von Gl. (38) in Frequenzwerte umgerechnet werden.
Die U,o-Werte des Ausgangssignals des OP ergeben nach Division durch die Amplitude des Eingangs-
signals (100 mV) die gesuchte frequenzabhangige Verstarkung V(f):

()=l D)
' 100 mV
Alle nétigen Berechnungen kénnen mit Hilfe von Origin einfach durchgefiihrt werden.

Fir jeden Widerstand R, wird V. Uber f doppelt-logarithmisch aufgetragen. Offensichtliche AusreiRer in
den Daten, inshesondere im Bereich niedriger Frequenzen, werden maskiert®. AnschlieBend wird ein
nichtlinearer Kurvenfit durch die Messdaten V.(f) gelegt. Als Fitfunktion dient GI. (13) in der Form:

1
39) V.(f)=Vy——
1+(fJ
fg
mit den Fitparametern Vo und fy. Fir jeden Wert von R, wird das Verstarkungs-Bandbreite Produkt

fr = Vo fg inkl. GroRtfehler berechnet und Gberpruft, ob fr = const. (Gl. (14)) im Rahmen der Messgenauig-
keit erfullt ist.

3.2  Funktionsweise und Frequenzgang eines Integrators

Es wird ein Integrator gem. Abb. 5 mit R =1 kQ und C = 10 nF aufgebaut (beide GréRen mit Multimeter
messen; Fehler vernachlassigbar). Durch Betdtigung der Tasten SHIFT + SWEEP wird der Sweep-Modus
des Funktionsgenerators ausgeschaltet. Nacheinander werden an den Integrator eine rechteckformige,
eine dreieckférmige und eine sinusférmige Klemmenspannung mit einer Frequenz von 1 kHz, einer
Amplitude von 500 mV und einem DC-Offset von 0 V angelegt.

Auf dem Oszilloskop werden gleichzeitig die Klemmenspannung U; und die Ausgangsspannung U des
Integrators beobachtet. Das Bild auf dem Oszilloskop wird fir jedes Eingangssignal in das Protokoll

8  CSV ist die Abkiirzung fiir character separated values. Dies bedeutet, dass einzelne Eintréige in der Datei (Zahlenwerte, Zeichenketten,...)
durch ein definiertes Zeichen (englisch: character) voneinander getrennt sind. Hier ist das Komma das Trennzeichen.
®  Zur Maskierung von Daten in einer Origin-Grafik eignet sich das Werkzeug Regionales Maskierungshilfsmittel (Symbol

), das in der Tools-Symbolleiste (ublicherweise links) zu finden ist.
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tibernommen. Es kann mithilfe folgender Tastenfolge auf der Compact-Flash-Karte oder dem USB-Stick
gespeichert werden:

Grundeinstellungen:

SAVE/RECALL — Aktion — Bild speichern

Dateiformat — TIFF

Verzeichnis wéahlen — GPRnn auswahlen — Verzeichnis wechseln
Speichern:

SAVE / PRINT

Das Bild wird in der Datei TEKnnnn.TIF gespeichert, wobei nnnn eine fortlaufende Nummer ist, die bei
jedem Speichervorgang um 1 erhéht wird.

Frage 2:
- Diskutieren Sie die zeitlichen Verlaufe von U; und U, fiir die drei Falle und vergleichen Sie diese mit
den theoretischen Erwartungen auch im Hinblick auf die Phasenlage

Anschliefend wird der Frequenzgang des Integrators gemessen. Dazu wird an den Integrator eine sinus-
formige Klemmenspannung mit einer Amplitude von 500 mV und einem DC-Offset von 0 V angelegt.
Die Frequenz wird manuell im Bereich 1 kHz <f <10 kHz in 1 kHz-Schritten variiert. Fiir jede Frequenz
wird die Amplitude der Klemmen- und der Ausgangsspannung am Oszilloskop gemessen und die Klem-
menverstarkung V bestimmt. V wird Uber f doppelt-logarithmisch aufgetragen und die Ausgleichsgerade
eingezeichnet. Die Steigung der Ausgleichsgeraden wird mit der nach Gl. (28) theoretisch erwarteten
Steigung verglichen.

3.3 Transimpedanzverstarker mit Fotodiode

Eine Fotodiode vom Typ SIEMENS BPW 34, die aus dem Versuch ,,Sensoren...* bekannt ist, wird mit
dem Licht einer WeiRlicht-LED vom Typ NICHIA NSPW500GS-K1 bestrahlt (Betriebsspannung der LED
8 V). Ein Verbindungsstuck sorgt fiir einen Abstand von ca. 20 mm zwischen Fotodiode und LED und
verhindert, dass Umgebungslicht auf die Fotodiode gelangt.

Zundchst wird mit einem Ampéremeter der Fotostrom I, bei eingeschalteter LED und der Dunkelstrom Iq
bei ausgeschalteter LED gemessen. Anschlieend wird der Fotostrom mit einem Transimpedanzverstar-
ker gem. Abb. 8 (rechts) in eine Spannung gewandelt. Fir finf verschiedene Widerstande R im Bereich
(1 - 20) kQ2 (ausmessen mit Ohmmeter, Messwerte fehlerfrei) wird jeweils die Ausgangsspannung U, bei
eingeschalteter LED und Dunkelspannung Ug bei ausgeschalteter LED mit einem Voltmeter gemessen.
Anschliefend wird (U — Ug) Uber R aufgetragen, aus der Steigung der Ausgleichsgeraden der Fotostrom |
bestimmt und mit dem zuvor ermittelten Messwert | = 1. — 14 verglichen.

4 Anhang

4.1  Erzeugung eines Sweep-Signals mit dem FG AGILENT

Nach dem Einschalten wird der Funktionsgenerator durch Betétigung der Tasten SHIFT + SWEEP in den
Sweep-Modus geschaltet; auf dem Display erscheint ein kleines SWP. Als Sweep-Signal soll fiir den
Versuch aus Kap. 3.1 eine sinusférmige Wechselspannung mit folgenden Parametern benutzt werden:

Amplitude Uio = 100 mV

Sweep-Time At = 25 s

Startfrequenz fa = 1 kHz

Stoppfrequenz fe = 400 kHz fir R, = 5kQ
fe = 200 kHz  fur R, = 10kQ
fe = 150 kHz  fur R, = 15kQ
fe = 100 kHz  fur R, = 20kQ

Die Parameter f. = 1 kHz, f. = 400 kHz, At =2,5s und U;, =100 mV wurden in dem Funktionsgenerator
in seinem internen Speicher ,,3* abgelegt. Sie kdnnen abgerufen werden durch Betatigung der Taste
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RECALL; im Display erscheint zunachst die Angabe RECALL 0 mit blinkender ,,0°. Durch mehrmalige
Betatigung der Taste A wird die ,,0° auf ,,3“ erhoht und danach die ENTER-Taste betétigt. Der Funktions-
generator gibt nun an der OUTPUT-Buchse das gewiinschte Sweep-Signal aus.

An der SYNC-Buchse steht zu Beginn eines jeden Sweeps ein TTL-Signal zur Verfiigung, mit dem das
Oszilloskop extern getriggert wird.

Um die anderen Stoppfrequenzen (fe = (200, 150, 100) kHz) einzustellen, sind folgende Schritte nétig:

o SHIFT + ENTER driicken, dadurch in den MENU-Modus wechseln. Im Display erscheint A: MOD
MENU mit blinkendem A.

o >driicken und dadurch auf das Sweep-Menu (B) umschalten. Im Display erscheint B: SWP MENU.

o v dricken und dadurch in das Sweep-Menu wechseln. Im Display erscheint 1: START F, das Menu
zur Einstellung der Startfrequenz fa.

o >drlcken. Im Display erscheint 2: STOP F, das Menu zur Einstellung der Stoppfrequenz f..

o v dricken und dadurch die Parametereingabe fur dieses Menu aktivieren. Mithilfe des Drehknopfes
die gewiinschte Frequenz einstellen. Dabei wird immer die blinkende Dezimalstelle der Anzeige ver-
andert; mit den Tasten > und < l&sst sich auf die gewlinschte Stelle umschalten.

o ENTER driicken.

Der Funktionsgenerator gibt nun das Sweep-Signal mit der verénderten Stoppfrequenz aus.

Der auf der Anzeige des FG erscheinende ,,Punkt™ ist der Dezimalpunkt; das ,,Komma“ dient nur zur
optischen Trennung von je 3 Dezimalstellen.

4.2  Dezibel

In der Messtechnik, insbesondere in der Elektrotechnik und Akustik, wird hdufig eine logarithmische
GroRe V. fiir das Verhaltnis V = U,/U; zweier Spannungen U, und U; verwendet. Die GroRe V. wird in
Dezibel (dB) angegeben; sie hangt mit dem linearen Verhéltnis V wie folgt zusammen:

U,
—= dB=20-logV dB

(40) V_ =20-log
Ul

Einige haufig verwendete Werte finden sich in Tab. 2.

Tab. 2: Haufig benutzte dB-Angaben.

V V_./dB
% -6
V2 -3
1 0
2 6
10 20
100 40
1.000 60




