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1 EMITTERSCHALTUNG EINES TRANSISTORS

1 Emitterschaltung eines Transistors

Die Schaltungen eines Transistors werden immer
nach dem Anschluss benannt an dem der Ground
anliegt. Die einfache Emitterschaltung ist im neben- o
stehenden Schaltplan dargestellt. Die Emitterschal-

tung liefert zwar die grofte mit einer Transistor- Ug .—K

grundschaltung mogliche Strom- und Spannungsver-

— o Up

starkung, um sie sinnvoll verwenden zu kénnen, muss
sie jedoch modifiziert werden. So ist zum Beispiel die
Abhéngigkeit der Verstirkung vom - auch bei bau- GND o R
gleichen Transistoren - stark schwankenden Verstra- _L
kungsfaktor § unerwiinscht.

Aufserdem koénnen mit dem einfachem Aufbau nur positive Signale, die iiber der Dioden-
knickspannung liegen verstdrkt werden. Im Versuch wird daher eine modifizierte Schaltung
aufgebaut.

1.1 Einstufiger Transistorverstirker

Um die Abhéngigkeit der Verstirkung vom Verstér-

o kungsfaktor § loszuwerden, wurde der Widerstand
/]\ gRE in die Emitterleitung eingebaut. Dies ist die so-
genannte Stromgegenkopplung. Wird das Eingangs-
potential erhoht, so fliekt mehr Strom durch den
U AWiderstand, so dass mehr Spannung an ihm ab-
fallt. Dadurch wird das Emitterpotential angeho-
ben. Dies wirkt dem Ansteigen des Ausgangsstroms
entgegen. Durch die Stromgegenkopplung wird die
Verstarkung abgeschwicht. Durch den parallel zum
Widerstand geschalteten Kondensator Cg, erreicht
man zumindest fiir hohere Frequenzen eine besonders
starke Verstrikung wie ohne Stromgegenkopplung.
GND Die Schaltung mit Kondensator ist die sogenannte

GND

Gleichstromgegenkopplung.

Die Widerstinde R; und R» dienen dazu das Potential des Emitters anzuheben, so dass
auch Signale, die kleiner als die Diodenknickspannung sind registriert werden. Damit das
erhaltene Signal nicht um einen Geleichspannungsoffset verschoben ist, wird der Gleichstro-
manteil durch die Kondensatoren C; und Cs unterdriickt.

1.2 Bestimmung der Verstirkung

Es soll die Verstrikung des aufgebauten einstufigen Transistorverstérkers bestimmt werden.
Dafiir verwenden wir eine Dreieckspannung von etwa 1kHz. Es sollen verschiedene Ausgang-
samplituden (von 1Vgg bis 10Vsg) iiber Variation des Eingangssignales eingestellt werden. Die
Ausgangsamplituden kénnen oszillographisch betrachtet werden. Da die Verstirkung stark
Frequenzabhéngig ist, ldsst sie sich nur schwer rechnerisch bestimmen.
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1 EMITTERSCHALTUNG EINES TRANSISTORS

1.3 Verstirkung ohne Emitterkondensator
GND

R¢
—1
e

Den Verstirkungsfaktor ohne Emitterkondensator hingegen kann
man rechnerisch bestimmen. Man verwendet dazu eine lineare Er-

Ug Upsatzschaltung fiir den Transistor, der an sich ein nicht lineares
[] Bauelement ist. Der Transistor kann ersatzweise durch zwei Wi-
o o derstdnde dargestellt werden. r¢ der Kollektorwiderstand ist sehr

grof. rp der Basiswiderstand ist sehr klein. In einer parallel Schal-
tung konnen sehr grofle Widersténde vernachlissigt werden, in
[] einer Reihenschaltung sehr kleine.

w
o

Man kann nl?lTDdie Eingangs- und Ausgangsimpedanzen berechnen. Bei der Berechnung der
Impedanz gelten natiirlich die Rechenregeln fiir den Gesamtwiderstand von Widerstands-
netzwerken, zusdztlich miissen die Widerstinde aber noch gewichtet werden mit dem Storm
der durch sie flieft. Es wird dieselbe Schreibweise wie in der Versuchsvorbereitungshilfe ver-
wendet: Ry + Ry ist eine Reihenschaltung und R;||Rs ist eine Parallelschaltung.

Bei der Berechnung der Eingangsimpedanz wird der Widerstand rp mit eins gewichtet,
der Widerstand r¢ mit! 3, Rc mit null> und Rg mit® 1 + 3. Es ergibt sich also:

Zp =rp+[pr|(B+1)Re] =7+ (14 B)Re ~ (1 + B)Rp

Fiir die Ausgangsimpedanz werden Rc und r. mit 1 gewichtet, 7p mit 1/ und Rg mit
b1+ 1.

ZA = RC’H[TC + (ﬁ_lTBH(l + ﬁ_l)RE)] ~ Rc||[Tc + ﬁ_er] ~ RCHTC ~ RC

Die Verstarkung erhilt man aus:

Ua _ Za-1a . Ia
Up Zp-Ip Ip
Us _Be B _ Rc
Ug Rg 147 REg

Man erhélt also die Verstarkung:

1.4 Frequenzabhingigkeit der Verstiarkung

In dieser Aufgabe ist die Frequenzabhéngigkeit der Verstirkung sowohl fiir eine gleichstromge-
gengekoppelte als auch fiir eine stromgegengekoppelte Schaltung zu untersuchen. Bei beiden
Schaltungen sollten niedrige Frequenzen nur gering verstéirkt werden, wegen des Ein- und
Ausgangskondensators (C1undCy), die jeweils als Hochpass wirken. Fiir den gleichstromge-
gengekoppelten Fall ist ein straker Anstieg der Verstirkung bei hohen Frequenzen zu erwar-
ten.

Es soll die Verstérkung fiir beide Schaltungen jeweils bei 10/50]100|500|1k|5k|10k|50|100k[HZ]
gemessen werden.

lda der Strom durch ihn um 3 gréfker ist
2es fliekt kein Strom durch R¢
3Kollektor- und Basisstrom addieren sich
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2 GRUNDSCHALTUNGEN EINES OPERATIONSVERSTARKERS

2 Grundschaltungen eines Operationsverstirkers
+U +U +U

Da in den folgenden Versuchen mit

| =20pA él2=300p A Operationsverstérkern gearbeitet wird,

werden wir zunédchst die Funktionswei-

1 —{ se und den Aufbau eines OPVs ge-

Uy o—| L WUp v 4 .y, nauer betrachten. Ein stark vereinfach-
tes Prinzipschaltbild ist nebenstehend
-~ A4 A4 abgebildet. Der Operationsverstirker
2 * 4 | 7 setzt sich aus 3 Stufen zusammen:
m{;t N Eingangsstufe (links), Verstiirkerstufe

(mitte unten) und Endstufe (rechts und

'3 4 mitte oben). Die Eingangsstufe besteht
I aus Differenzverstérker(1), Stromspie-
gel(2) und Nullpunkteinstellung(3). In
T , U U der Eingangsstufe wird eine Spannung-
50 L ¢ differenz der beiden Einginge Un und

F Up in einen Differenzstrom umgewan-

delt.
Dieser Differenzstorm wird an die Verstirkerstufe weitergegeben und dort mittels zweier hin-

tereinander geschalteter Transistoren? verstiirkt. Diese Verstirkung ist allerdings noch von
der Ausgangslast abhéingig. Um dies zu beheben ist die Endstufe nétig. Eine komplementi-
re Emitterfolge dient als Impedanzwandler. Thr Eingangswiderstand ist sehr hoch und der
Ausgangswiderstand gering.

Fiir einen idealen Operationsverstarker gelten die ,,3 goldenen Regeln®:

e Bei einem idealen OPYV ist die Verstrikung unendlich. Soll der Ausgang nicht tibersteu-
ern so miissen die Eingangsspannungen Up und Uy gleich grofs sein.

e Es soll kein Strom in den idealen OPV flieken. Dies gilt nur fiir einen unendlichen
grofsen Eingangswiderstand.

e Die Ausgangsspannung soll unabhiingig von der Ausgangslast sein. Dies gilt nur fiir
einen verschwindenen Ausgangswiderstand.

2.1 Nichtinvertierender Verstirker

In in diesem Versuchsteil soll ein nichtinvertierender Ope-

rationsverstirker mit einer Verstdrkung von etwa 10 auf-
gebaut werden. Da ein OPV aufgrund seiner sehr hdéhen
Verstarkung praktisch nicht als Verstirker verwendet wer-
den kénnte, wird eine Gegenkopplung eingebaut. Ein Teil
des Ausgangssignals wird dabei auf den invertierenden Ein-
gang des OPV gelegt, so dass einer Verénderung des Ein-GND

gangssignals entgegengesteuert wird. C-TL_D

Da die Verstirkung eines idealen OPVs unendlich ist (1. Goldene Regel), kann die Ausgangs-
spannung nur vom maximalen Ausschlag unterschiedlich sein, wenn an den beiden Eingfingen
ein gleich grofies Potential anliegt. Die beiden Widersténde R; und Ry fungieren als Span-
nungsteiler. Uber den Spannungsteiler wird bestimmt welche Spannung am invertierenden

4Dies nennt man Darlingtontransistor
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2 GRUNDSCHALTUNGEN EINES OPERATIONSVERSTARKERS

Eingang anliegt. Es gilt:

U, Ui
—_ = — d Uy=U U-
i R un A 1+ Us

Damit das Potential an beiden Eingéngen gleich ist muss U; = Ug sein.

UA — UE UE RQ
7 i A ( i) + > E
—_———
Verstarkungsfaktor

Mit dem vorgegebenen Aufbau erreichen wir also eine 11-fache Verstérkung. Die Verstré-
kung soll am Beispiel einer Dreieckspannung am Oszilloskop betrachtet werden.

2.2 Eingangswiderstand und Ausgangswiderstand

Es soll die Gréfienordnung des Eingangs- und des Ausgangswiderstandes des OPVs bestimmt
werden. Aufgrund der goldenen Regeln, die fiir einen idealen OPV gelten, erwarten wir einen
grofsen Eingangswiderstand und einen kleinen Ausgangswiderstand.

Um den Eingangswiderstand zu bestimmen kann man einen Messwiderstand in Reihe vor
den OPV schaltet. Misst man nun die iiber dem Messwiderstand Rj; abfallende Spannung
Ups so kann man bei bekannter Eingangspannung den Eingangswiderstand Rg bestimmen.

Ug Unm Ugr
- =— & Rg=|(—"-1]-R
Rg + Ry Ry E < ) M

Um den Ausgangswiderstand zu bestimmen kann man parallel zum Ausgangswiderstand
des OPV ein Potentiometer schalten. Der Strom, der durch den Ausgangswiderstand R4
flie’t bleibt gleich, da sich jedoch der Gesamtausgangswiderstand Rg dndert, dndert sich die

Ausgangsspannung Uy. Es gilt:
1 1 1

Ra " Rm  Ra
Ist der Messwiderstand gleich dem Ausgangswiderstand so gilt:
R
Uf" =Ra- 1=~ 1=05-U3"

Wenn die Ausgangsspannung also auf die Hélfte der Ausgangsspannung ohne Messwiderstand
abgefallen ist, ist der Messwiderstand genauso grof wie der Ausgangswiderstand.

2.3 Frequenzabhingigkeit der Verstirkung

In diesem Versuchsteil soll die Frequenzabhéngigkeit der Verstdrkung beobachtet werden.
Dafiir soll ein sinusférmiges Eingangssignal mit einer Amplitude von 0,5V gg beobachtet wer-
den. Wir erwarten, dass die Verstarkung wegen der Gegenkopplung in einem Frequenzbereich
zunichst nahezu konsant ist. Ab einer Grenzfrequenz sollte die Verstirkung dann stark ab-
fallen.
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3 INVERTIERENDE GRUNDSCHALTUNG

3 Invertierende Grundschaltung

3.1 Invertierender Verstirker mit zehnfacher Verstiarkung
Es soll ein invertierender Verstirker aufgebaut werden:

Fiir einen idealen Operationsverstirker
gilt, dass seine Verstirkung maximal ist.
Ein Gleichgewicht kann in der Schaltung
— — o Ug also nur erreicht werden, wenn die Span-

10k 1k nung am negativen FEingang gleich der

< Spannung am positiven Eingang (=Masse)
Up o—- st
: ist.

Ist dies erreicht, so fillt Ur vollsténdig
GND e _L am Widerstand R; ab. Da der Strom

vollstandig durch den zweiten Widerstand
fliet®, muss die Spannung die an ihm
abfillt %2 - Ug sein.

GND

Das negative® dieser Spannung liegt dann am Ausgang an:

Uy =——Ug

Verstarkungsfaktor v~ —10

3.2 ,Addierer*

Nun soll ein Spannungsaddierer gebaut werden. Die Uberschrift ist ein Anfiihrungszeichen
gesetzt, da der ,Addierer” die Spannungen nicht nur addiert, sondern auch noch invertiert.

Der Addierung funktioniert wie die Schal- Rio
tung aus 3.1. Am negativen Eingang _1|0k:'—' Ue2
des Operationsverstirkers soll die virtuelle Ffz_l R14
Massen anliegen. Die Spannungen Ug; und 10k 10k Vi

Ugs missen also an den Widerstinden Rq;
und R abfallen. Upo—— .
Da alle Widerstidnde gleich grofs sind, '

fallen diese Faktoren weg. Am Widerstand  GND , .
Ry fallt damit Ug, + Ug, ab.

Aus den gleichen Griinden wie oben, ist diese Spannung dann negativ:
Uy =—(Ug, +Ug,)

Als Eingangssignale kénnen eine Dreiecks-, Rechteck oder Sinusspannung gewéhlt werden.
Das Ergebnis soll am Osrzilloskop betrachtet werden.

5Fiir einen idealen Operationsverstirker ist der Eingangswiderstand unendlich groR.
6Es entsteht die negative Spannung, da am negativen Eingang des Operationsverstirkers bereits 0V an-
liegen und dann am Widerstand R2 nochmals weiter eine Spannung abfallt.
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3 INVERTIERENDE GRUNDSCHALTUNG

3.3 Integrierer

Es soll eine Schaltung aufgebaut werden, die ein Eingangssignal ,integriert®. Dieses Verhalten
soll mit Rechtecks- und Dreieckssinalen (10Hz-50Hz) getestet werden.

Es gilt wieder die bekannte Uberlegung.
Die Spannung am Minuspol muss null sein.
Damit ist der flieffende Strom:

R, U
| — Ug = 2E
6,8 10k Ry
Up ._._< Da aber fiir die Ladung des Kondensators
= [ Idt
GND Q /
GND gilt, findet man fiir seine Spannung

_e_ 1
U_é_R.C/UEdt

Da am Ausgang wieder nur die negative Spannung anliegt, folgt daraus, dass die Schaltung
integriert und das Ergebnis negiert ausgibt. Da der Konstante Term der Integration nicht
festgelegt ist, kann das Ausgangssignal durch eine konstante Spannung verschoben sein.

Im Versuch ist noch ein Widerstand parallel zum Kondensator eingebaut, der zur Stabi-
lisierung des Integrierers dient.

3.4 Differenzierer

Auch ein Differenzierer soll nun aufgebaut und mit Rechtecks- und Dreickssinalen (100Hz—

500Hz) getestet werden.
Der Widerstand Ry dient laut Aufgaben- Re R
o

blatt nur zur Vermeidung von Stérungen Ua .—«—:—q—"—:—. Ue

und wird im Folgenden vernachléssigt. 100k 5.6k

Mit der bekannten Uberlegung folgt fiir
den fliekende Strom I als Ableitung der La- <

dung @ des Kondensators:

On

1

. d ) GND , .
[=Q=+(C-Ug)=C-Ug 1

dt
GND

Fiir die Ausgangsspannung ergibt sich damit:

Us=—Rg-C-Ug
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4 KOMPLEXERE SCHALTUNGEN

4 Komplexere Schaltungen

Im Folgenden werden etwas komplexere Schaltungen aufgebaut. Laut der Vorbereitungshilfe
sind zu diesem Schaltungen keine ausfiihrlichen Herleitungen erforderlich, sodass wir uns hier
etwas kiirzer fassen werden. Am hiufigsten wird hier das Integrierglied Verwendung finden.

4.1 Einweggleichrichter

Nun sollen zwei Einweggleichrichter gebaut und mit verschiedenen Spannungssignalen (< 1kHz)
untersucht werden.

D
UE [ N \ J UA
X
rHe
GND [ < 4
J_ GND —L
GND GND
Dieser Gleichrichter ist intelligenter. Am FEin-
Dies ist ein ganz simpler Gleichrichter,  gangswiderstand Rr muss wieder die gesamte

der nur aus einer Diode besteht. Sein  Spannung abfallen. Nun ist die Schaltung so ge-
grofRer Nachteil ist, dass es an der Diode  baut, dass immer nur eine der beiden Dioden lei-
sogar in Durchlassrichtung eine kleine  tet. Da die Widerstinde alle gleichdimensioniert

Spannung abfillt, sodass dieser Span-  sind, féllt damit an R;/; nochmals die Eingangs-
nungsteil an der gleichgerichteten Kur-  spannung ab. Man erhilt damit an den Ausgén-
ve unten abgeschnitten ist. gen einmal den negativen und einmal den positi-

ven Stromanteil”.

4.2 Generator fiir Dreiecks- und Rechtecksignale

Im rechten Schaubild dient
der rechte Operationsverstér- ._,'k' >
56 ﬁ

ker als Schmitt-Trigger, der

linke als Integrator. TOn"i

Durch die Riickkopplung
iiber den 5,6 kQ2-Widerstand Dreieck o— 100:kl_‘
ist die Differenzspannung des t

rechten Operationsverstirker

+

GND o

nie null, so dass hier immer

1

eine maximale Verstirkung Rechteck e GND
(hier £15V) auftritt.

Ebenfalls durch die Riickkopplung springt die Spannung immer rechteckméfig von +15V
zu -15V und umgekehrt. Der Operationsverstirker verstirkt hier also nicht mehr ideal?,
sondern kann durch die Netzspannung begrenzt maximal £15V ausgeben. Diese Rechteckss-
pannung wird dann integriert und liefert die Dreiecksspannung.

Tnatiirlich wieder invertiert
8Nach den goldenen Regeln miisste seine Verstirkung unendlich sein.
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4 KOMPLEXERE SCHALTUNGEN

4.3 Programmierte Differentialgleichung 2. Ordnung

Im diesem letzten Versuchs-
teil soll eine Differentialglei-
chung 2. Ordnung simuliert
werden. Es soll die bekannte
Schwingungsgleichung darge-
stellt werden:

&2y +wiz =0

Im rechten Schaltbild er-
kennt man die beiden inte-
grierenden Schaltungen und
eine invertierend verstirken-
de Schaltung.

470n"

5,6k
[ 1— 10k
< 1 10k
5,6k

GND

Uber die Wert fiir die Widerstinde und Kondensatoren sind die Konstanten der Diffe-
rentialgleichung festgelegt. Vorteil dieser Schaltung ist, dass sie im mittleren Abgriff (also
bei der Dampfung) einen Potentiometer eingebaut hat, sodass man leicht die drei qualitativ
verschiedenen Fille der DGL betrachten kann.

VORBEREITUNG: P2-59

9 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ



