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Versuch EP4
Der Operationsverstarker

I. Zielsetzung des Versuches

Wichtige Halbleiterbausteine der analogen Schaltungsi&sind die Operationsvertarker (engl. Operational Am-
plifier, kurz Op-Amp). Mit ihnen lassen sich die verschiegleerstarkerschaltungen einfacher und in den elek-
trischen Eigenschaften genauer aufbauen, als es mit perzg&ransistoren moglich ist.

In diesem Versuch lernen Sie an typischen Beispielen diersehiedlichen Einsatzgebiete eines Operations-
verstarkers (TLO71 oder TLO81) kennen.

Il. Vorkenntnisse

Positive und negative Riickkopplung;

Eingangs- und Ausgangswiderstand einer Verstarkersoil
Begriff des differentiellen Widerstandes,

Strom- und Spannungsquellen

Definition Spannungs- und Leistungsverhaltnisse, Dézibe

Versuchsanleitung E45 (RCL-Kreis) aus dem Anfangerikaki.

Versuchsanleitungen EP2 (Diode) und EP3 (Transistor) amsElektronikpraktikum.

Falls Sie diese Versuche vor mehr als 2 Monaten gemacht hegdsen Sie unbedingt nochmal diese Versuchsan-
leitungen durch!

[1l. Literatur

U. TIETZE, CH. SCHENK: Halbleiterschaltungstechnik
DELANEY: Electronics for the Physicist P. 137 - 143
K.D. KRAMER: Elektronik-Praktikum P. 118 f.

IV. Theorie zum Versuch

1. Allgemeines

Ein Op-Amp hat (wie jedemormale” Verstarker) die Eigenschaft, Spannung odertuegszu verstarken. Wahrend
die Eigenschaften eines normalen Verstarkers durch sémmeren Aufbau vorgegeben sind, ist ein Op-Amp so
beschaffen, dal’ seine Wirkungsweise durch aul3ere Baeeterprogrammiert werden kann.

In Abb. 1.1 sehen Sie das Schaltsymbol eines Op-Amp.
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Abb. 1.1: Schaltsymbol eines Op-Amp



Ein Op-Amp verstarkt die Differenz der Eingangsspannarige und Uy :

Uy =v(Up —Uy) (1)
Up, Un: Eingangsklemmspannungen
v: Spannungsverstarkungsfaktor
Ua: Ausgangsspannung

Wird der positive Eingang als gemeinsamer Bezugspunkabivygeerdet), so wird aus Gl.
U, =—-vUn (2)

Aus diesem Grund wird der N-Eingang als invertierender &irggbezeichnet.

2. Derideale Op-Amp
Bei einem idealen Op-Amp nimmt man an, daf

a) die Verstarkung unendlich grof3 ist= oo

b) der (differentielle) Eingangswiderstand unendlich@ist; dies bedeutet, dal3 kein Eingangssignalstrom
flieR3t,

c) der Ausgangswiderstand Null ist.

Das Schaltbild eines solchen Op-Amp im gegengekoppeltéieBesehen Sie in Abb. 2.1

R Widerstand in der gegengekoppelten Leitung (feed back)
Abb. 2.1: Gegengekoppelter Op-Amp

Aus der Bedingung a) folgt, dal’ das Potential im Punkt (lizglslull ist. Jedes von Null verschiedene Potential
am Eingang wird durch die riickgefiihrte Ausgangsspankantpensiert.

Aus der Bedingung b) folgt fur die Strome im Knoten (1):

IRq’, = IRf (3)
Ur, _ Uny )
R Ry

Da der Eingangspunkt (1) das Potential Null besitzt, wiktéis:
Ur, =U;; Ugr, = —-Uy )

R
Ua= Ui (6)
Das Verhaltnis zwischen Ein- und Ausgangsspannung wirddouch das Widerstandsverhaltm® zu Ry be-
stimmt!

In Abb. 2.1 kénnen die rein Ohm’schen Widerstande fiir dégemeinen Fall durch komplexe Widerstande er-
setzt werden. Zur Berechnung der jeweiligen Eigenschastestets die Knotenregel im Punkt (1) anzuwenden
(Gleichung3) und zu bertcksichtigen, dald das Potential im Punkt (iglgiull ist (Gleichungb).

Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung werden Sie die vegdehien Schaltungen genauer untersuchen.



3. Wichtige Grundschaltungen

Beispiel 1: Der invertierende Verstrker

Diese Schaltung haben wir gerade betrachtet beim Op-Ampeigemgekoppelten Betrieb, siehe oben Abb. 2.1.
Die Formel hierzu sei nochmal genannt:

R
Ua= _Ui?]; )

Beispiel 2: Der nichtinvertierende Verstrker

Die Eingangsspannung wird direkt auf den nichtinvertidesnEingang gegeben. Sie wird nur durch den Eingangs-
widerstand des Op-Amps belastet, dieser ist meist sehr(gmeBretisch unendlich, in der Praxis bis 73 Q),
die Eingangsstrome sind dadurch nur im Nano- oder Picoeghpeeich (0~ bis10~!2 A.

Die Ausgangsspannung wird Uber einen Spannungsteiledeinvertierenden Eingang zuriickgefuhrt. (In der
folgenden Abbildung ist/y = U; undUs; = Uy,.)

R2 R2 = 100 k
far U = 101

R1
1k

GND

Offenbar ist R
Up=U; und Uy=Us—— 8
P N ARl + Ro ®)
Eingesetzt in die Verstarkergrundgleichung:
Us=vUp—Uy) also Us=v(lU;—U i) 9)
A= P N A — A ARl + R2
oder
UA Rl
—— =(U; —Up—— 10
o Bt R (10)
Da aber sehr grof3 (theoretisch unendlich) ist, folgit% = (. Also:
R4 Ri+ Ro
Ui—Up=——)=0 oder Ug=U(——— 11
( AR Rg) A ( 7 ) (11)

Der Verstarkungsfaktor beim nichtinvertierenden Vet ist alsof™-%2, im Gegensatz zu- 2 beim invertie-
renden Verstarker.

Wenn man den Ausgang direkt mit dem invertierenden Eing&nigindet, also fur den Sonderfdth, = 0 (dabei
kann R, entfallen), ergibt sich ein Verstarkungsfaktor von +1ndsolche Schaltung wird auch Puffer (engl.
Buffer) genannt. Sie hat zwar keine Spannungsverstarlabey durch den sehr grol3en Eingangswiderstand wird
U, nur mit einem winziger Mel3strom belastet, wahrend matwarmehrere Milliampere entnehmen kann. Es
handelt sich also um einen Stromverstarker.



Beispiel 3: Differenzierer
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Abb. 2.2: Op-Amp als Differenzierer

ic - _in
dQ. dU;
'(’ = =+C
=T T
i Va
Ry — 55—
f Rf

— U, =—C Ry aUi

dt

Beispiel 4: Integrierer

iRi - 77’6
—
R, = R,
dQC dU(l
_ o
e T Tt i
Vs _ Ui
dt R
1
U, = — U,dt
R.C

Beispiel 5: Konstantstromquelle

Abb. 2.4: Op-Amp als Konstantstromquelle

I, = —ig, =1

Ui
= [ =—
R;

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

17)
(18)
(19)

(20)

(21)

(22)

Der StromI durch den Verbrauchdt, hangt nicht mehr vom Verbrauchswiderstand ab (= Konstamjuelle).



4. Derreale Op-Amp
Der reale Op-Amp hat im Gegensatz zu einem idealen Op-Angefale Eigenschaften:

a) Die Verstarkung hat einen endlichen Wert (typis6P)

b) Der differentielle Eingangswiderstand hat einen emdlic\Wert (typ. einige M bei alteren Typen, moderne
Op-Amps mit FET-Eingang wie der TL071/081 haben el@& )

c) Der Ausgangswiderstand ist von Null verschieden (eti&Q,)

d) Trotz Eingangsspannuiby, Uy gleich Null flieen Eingangsruhestromg); Ino. In Datenblattern werden
hierzu folgende Kenngrof3en angegeben:
Ipo + Ino

Eingangsruhestrom (input bias currentlgg = — (23)

Eingangsruhestromdifferenz (input offset currenf)) = Ipg — Ing (24)

e) FurUy, Up gleich Nullist die Ausgangsspannubg noch verschieden von Null. Die Spannungsdifferenz,
die zwischen beiden Eingangen liegen muf3, damit die Auggspannung Null wird, heil3t Offsetspannung
(beim TLO71/081 typ. 3 bis 6 mV):

Offsetspannung (input offset voltagel/y = Up — Uy fur U, =0 (25)

Die unter d) und e) angesprochenen Eigenschaften sindtgnpatechnischer Natur und sollen zunachst un-
berticksichtigt bleiben.

Zu a): Einflul3 der endlichen Verstarkung:

Abb. 3.1: Op-Amp mit endlicher Verstarkung
Der Verstarkungsfaktor eines realen Op-Amp ist (Ggi= 0 wie hier) definiert als
U, =-vUy (26)

Wegen der endlichen Verstarkungst auch die Eingangsklemmspannung in Abb. 3.1 ungleich Null.
Im Knoten (1) gilt fr die Strome

ZR1 = 7in (27)
Ui - UN Ua - UN
=— 28
= 7 (28)
Mit Gl. 26 erhalt man fU;
U =-U 1JFRZ'(1+1) (29)
L “ v Ry v
Fur reale Verstarkungsfaktoren vone 10° kann(1 + 1) durch 1 ersetzt werden:
1 Ry
Ui=-U, |~ + - 30
[U i Rf] 50
Ry 1

= U, = — (31)

Farv > %ﬁ geht Gleichun@1 uiber in die Gleichun@ einen idealen Op-Amps.



Zu b): Einfluf3 des endlichen Eingangswiderstandes
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Abb. 3.2: Op-Amp mit endlichem Eingangswiderstand und ieheél Verstarkung
Fur die im Eingangsknoten (1) flieBenden Strome gilt:

U, -U U,—-U U
N N Un

=0
Ri Rf r
Mit der Definition der Verstarkung = — g; wird hieraus:
u, 1 R, 1 R;
Y & -
0.~ % +—01+-)+

Ry

v or
Furov ~ 10° kann wiederun{l + 1) durch 1 ersetzt werden:

Ui 1 R R
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Abb. 3.3: Zur Wirkung eines endlichen Eingangswiderstande

Zu c): Einflu3 eines von Null verschiedenen Ausgangswiderahdes

Abb. 3.4: Op-Amp mit Ausgangswiderstand
Unter sinngemafer Definition von

U/
v = 7UN
wird aus G1.30:
U1, R
U '~ v Rp+rg

(36)

(32)

(33)

(34)

(39)
Ein Vergleich von G135 mit Gl. 30 zeigt, dal’ der Eingangswiderstand r die Wirkung wie einalRdschaltung
des Widerstandegr) zum Riickkoppelwiderstankl, hat.



Unter der Annahme, dafd

1. kein Ausgangsstrom flief3t

2. die Eingangsklemmspannubig; sehr klein ist im Verhaltnis zU//

ist das Verhaltnis der Ausgangsspanniifig U, gegeben durch das Widerstandsverhaltnis des-ausd R ¢
bestehenden Spannungsteilers:

U’ Rf —+ 7 Rf .
-2 = u oder U,=U U, wird nachgeregelt 37
7, R, "Ry +ra ( geregelt) (37)
Eliminiert manU/, nach G1.37in Gl. 36, so erhalt man
U; 1 R; + L=
—— =+ = (38)

Ua v Rf

Vergleicht man GI.38 mit Gl. 31, so sieht man, dalR der Ausgangswiderstandie Wirkung wie eine Reihen-
schaltung des Widerstandés zum Eingangswiderstand hat.

: O O : O
Abb. 3.5: Zur Wirkung eines Ausgangswiderstandes




V. \ersuchsprogramm

1. Allgemeines
1.1. Bauelement und Schaltsymbol
Op-Amps werden in verschiedenen Gehausen angebotennzda. 1 cmx 1 cm grofRen DIL8-Gehause. Es gibt

aber auch kleinere Bauformen wie SO8 oder SOT23-5, siehddAlnly. Befinden sich zwei oder 4 Op-Amps im
Gehause, hat es z.B. 14 statt 8 Pins und ist etwas grolier.

1 TLBB1

Gehauseformen Schaltsymbol

In unserem Versuch ist der Op-Amp in einem Steckelemenebiagt. Die Versorgungsspannung wird tiber Buch-
sen auf der Frontplatte zugefuhrt, die eigentlichen Eimd Ausgange werden Uber Bananenstecker mit dem Steck-
brett verbunden.

Steckgehause Ruckansicht

1.2. Inbetriebnahme

Ein Op-Amp, der sowohl positive als auch negative Ausggmayssungen liefern soll, braucht auch entsprechende
Versorgungsspannungen. In der Praxis werden daher digemelp-Amps mit einesymmetrischen Versor-
gungsspannungdoetrieben.

SchlieBen Sie die Versorgungsspannung wie im folgendeal®dld an. Stellen Siet12 V am Netzgerat ein
(nicht mehr alst15 V!). Was miissen Sie beim AnschluR dgsittleren Pols‘(der sogenannten Signalmasse,
Ground GND) beachten?



:D TL@81
>
GND

In allen folgenden Schaltbildern (auf3er dem unmittelbar fdgenden) wird diese symmetrische Versorgung
(+Ub, -Ub) als selbstversindlich vorausgesetzt und nicht mehr gesondert dargesteél/lum die Schaltplane

Ubersichtlicher zu halten. Nur der GND-Anschlul? (zugleih mittlere Pol der Versorgungsspannung) wird

noch gezeichnet und wird durch einen kurzen waagerechten Bieen symbolisiert. GND muf3 mit der Signal-

masse verbunden werden (auch Balken ohne den TexGND" gehdren zu GND). Das gilt fiir alle folgenden

Schaltungen!

1.3. Offsetabgleich

Wie Sie bereits im Theorieteil gelernt haben, tritt beimleaaOp-Amp eine Offsetspannung auf, die sich —
je nach Bauform — durch eine externe Beschaltung (ein zliskes Potentiometer) korrigieren lafdt. Auch bei
unserem Op-Amp ist dieses Potentiometer bereits im Stéékmpe eingebaut. Es handelt sich um ein Mehrgang-
Trimmpotentiometer mit ca. 25 Umdrehungen fur den kontgteEinstellbereich (im Foto der Ruckansicht ist
links unten als weil3es Bauteil noch das urspriinglichegeimPotentiometer zu sehen, das nur eine Dreiviertel-
Umdrehung hatte).

Bauen Sie die folgende Schaltung (Abb. links) auf. Verbm&e sowohl den invertierenden (-) als auch den
nichtinvertierenden (+) Eingang mit Masse. Bei idealen/Abpp sollte dann die Ausgangsspannung genau 0 V
sein. Beim realen Op-Amp wird aber die Offsetspannung &ekstind der Ausgang wird eine grof3e positive oder
negative Spannung haben. Stellen Sie das Offset-Potegitorso ein, dal} der Ausgang eine moglichst kleine
Spannung (d.h. nahe 0 V) hat.

Wahrscheinlich wird lhnen das kaum gelingen, da aufgrumgeller hohen Verstarkung des Op-Amp der Ausgang
immer schlagartig zwischen ca. -10 V auf ca. +10 V springt8iedd V gar nicht einstellen kdnnen. In diesem Fall
mussen wir die Verstarkung des Op-Amp deutlich verringBauen Sie dazu die rechts abgebildete Schaltung auf
und nehmen Sie fur R1 Kkund fur R2 1 M). Auch jetzt ist die Einstellung auf exakt 0 Volt sehr schugeEs
genigt daher, wenn Sie zwischen -1 V und +1 V kommen.

Hinweis: Wenn das Offset-Potentiometer am rechten Anschlag staib, & vorkommen, daf3 der Opamp-Ausgang
ungewdhnliche Spannungen liefert und der ganze Opamp mattiig funktioniert. Drehen Sie dann das Offset-
Potentiometer wieder in die andere Richtung, bis sich dem@pwieder normal verhalt!

R2
TLO81
GND f
GND  Offset GND
Offsetabgleich Offsetabgleich mit reduzierter
(das Potentiometer ist Verstarkung

im Steckelement eingebaut!)

Ist diese Einstellung fur alle Zeit stabil? Beobachtendé&eAusgangsspannung, wenn sich der Op-Amp mit der
Zeit etwas erwarmt.



2. Op-Amp-Verstarkerschaltungen
2.1. Impedanzwandler fur Gleichspannung

Wir wollen nun einige wichtige Grundschaltungen mit Opienasgverstarkern aufbauen.

Die einfachste Schaltung ist der Puffer oder Impedanzveaniier ist der Ausgang direkt auf den invertierenden
Eingang gefiihrt. Die Spannungsverstarkung ist genawatufw?). Eine solche Schaltung ist immer dann sinnvoll,
wenn die Mel3groRe einen hohen Innenwiderstand hat bzveatuwenig Strom liefern kann.

Bauen Sie die folgende Schaltung auf. Wir wollen eine Spagsguelle mit hohem Innenwiderstand simulieren.
Die Spannung des Netzgerates (hier: der zusatzliché-gs¥spannungsausgang) wird deshalb tiber R1 =2@iM
den nichtinvertierenden (+) Eingang des Op-Amp gefihdgssn Sienacheinander) mit einem Digitalvoltmeter
(DVM) die Spannund/, des Netzgerates und die Spanndihgam nichtinvertierenden Eingang des Op-Amp. Sie
ist deutlich kleiner (warum?). Bedenken Sie, dal3 der Eiggaiderstand des DVM 10 M betragt.

Messen Sie nun noch die Spannuiigam Ausgang des Op-Amp und vergleichen Sie dieselfpitAchtung:
Messen Sid/; nur, wennl/; nicht gemessen wird! (Warum?)

2.2. Impedanzwandler fiir Wechselspannung

Der Operationsverstarker kann keine beliebig hohen Fnergn verarbeiten. Um dies zu verdeutlichen, ersetzen
Sie das Netzgerat durch den Funktionsgenerator (FG, Sanad).

__ED'—T Oszilloskop

Geben Sie Ein- und Ausgangsspannung auf das Oszilloskoengteichen Sie fur Frequenzen von 100 Hz
bis zu 10 MHz. Bis zu welcher Frequenz wirden Sie den Op-Aoghreinsetzen? Geben Sie keine zu grof3e
Eingangsspannung auf den Op-Anybersteuerung/Verzerrung des Ausgangssignals).

L
GND

2.3. Spannungsversirker fur Wechselspannung

Die folgende Schaltung ermdglicht es, Spannungen um dadior grof3er als 1 zu verstarken. Bauen Sie die
folgende Schaltung auf mit R1 = Tkund R2 =100 K. Geben Sie eine kleine Sinusspannung U1 auf den Eingang,
indem Sie am Funktionsgenerator beide Tas&hdB" einrasten, wodurch die Generatorspannung 100mialddle
wird.

Messen Sie U1 und U2 mit dem Oszilloskop. Wie grof3 ist die 8pag U2 am Ausgang des Op-Amp? Wieso ist
sie um den Faktor ca. 100 (genaugenommen 101) verstarkt?

Bis zu welcher Eingangsspannung funktioniert der Vekstiéverzerrungsfrei?

Prufen Sie wie oben das Verhalten der Schaltung bei uttiediacchen Frequenzen, zunachst bei 1 kHz. Bei zu
hohen Frequenzen nimmt die Verstarkung mehr und mehr akséeund notieren Sie daher die Frequenz, bei der
sich die Verstarkung um 3 dB abgeschwacht hat (welchetoFaist -3 dB?), und zwar filr Verstarkungsfaktoren
von 1, 11 und 101. Bilden Sie dann das Produkt aus Verstgsaktor (ungeschwacht, also 1, 11, 101) und
den jeweiligen -3 dB-Frequenzen. Dieses Produkt ist wie#gd konstant und wird aJd/erstarkungs-Bandbreite-
Produkt® bezeichnet; es ist eine wichtige KenngroRe de\@ps.

1Beachten Sie, daR dB zunachst figistungsverhaltnisse definiert ist. Was miissen Sie beachten, 8@®pannungsverhaltnisse in dB
ausdriicken? Lesen Sie dazu auch das Skript zum AP-Verdfth E

10



R2 R2 = 100 k

fur U = 101

0% 0

Am Digitaloszilloskop kénnen Sie zu dieser Messung foligekinstellungen nutzen:
MeasureU ss fur Chl und Ch2
Storendes Rauschen unterdriicken SieAxitire, Mittelwert (geeignete Zahl einstellen).

2.4. Invertierender Spannungsversirker fur Wechselspannung

Mit der folgenden Schaltung werden Spannungen mit eineietiigennegativen Faktor verstarkt. Wie miissen
Sie die beiden Widerstande R1 und R2 wahlen, um einen aftastgsfakto—1, —10 und —100 zu erreichen?
Messen Sie die Verstarkuri@, /Ug, d.h. hierUs, /U, fur diese 3 Verstarkungsfaktoren.

100 k

GND

2.5. Differenzierer

Die folgende Schaltung liefert am Ausgang des Op-Amp dittidee Anderung der Eingangsspannung. Sie wird
daher Differenzierer genannt. Geben Sie mit dem Funktiemsgator Sinus-, Dreieck- und Rechteckspannungen
bei einer Frequenz von 1 kHz (oder den im Schaltplan angegehE00 Hz) auf den Eingang und beobachten Sie
die Ausgangsspannungen. Was erwarten Sie?

Wenn Sie mit der Rechteckspannung arbeiten, begrenzere&ia Amplitude am sinnvollsten auf max. 100 mV.

C | S
0,1 uF R
’ I 10 k
100 Hz I
108 mu %

GND

2.6. Integrierer

Im Gegensatz zum Differenzierer liefert die folgende Sthng am Ausgang des Op-Amp das Zeitintegral tber
die Eingangsspannung. Sie wird daher Integrierer genannt.

Geben Sie mit dem Funktionsgenerator Sinus-, Dreieck- wewhfckspannungen bei einer Frequenz von 1 kHz
(oder den im Schaltplan angegebenen 500 Hz) auf den Eingahigaobachten Sie die Ausgangsspannungen. Was
erwarten Sie?

Bedingt durch Gleichspannungsanteile (Offsetspannungid sich der Kondensator mehr und mehr aufladen,
bis die positive oder negative Versorgungsspannung étreicd und dadurch das Ausgangssignal verzerrt wird.
Man sagt, der Integratorausgang lauft weg“. Um diesen Effekt zuingern, sollten Sie zum Kondensator einen
grof3en Widerstand (1 M) parallelschalten. Was bewirkt dieser Widerstand?

11



0,1 uF
500 Hz :|>4

2.7. Strommessungen mit dem Op-Amp

Eine Photodiode liefert einen Photostrom, dessen Grafmoptional zur einfallenden Lichtintensitat ist. Sie kan
aber nur Photospannungen von maximal etwa 0,6 V liefernaGeMessungen ergeben sich daher nur, wenn die
Diode vollkommen kurzgeschlossen wird, algg, fur Up, = 0 gemessen wird. Dies wird mit der folgenden
Schaltung erreicht (R hat den gleichen Wert wie oben). Wieitet sie? Wie kdnnen Sie den Umsetzungsfak-
tor zwischen Eingangsstrom und Ausgangsspannuig, beeinflussen? Prifen Sie auch hier mit dem Filtersatz
(100 % bis 20 % Abschwachung), ob das Ausgangssignal meedi@chaltung wirklich proportional zur Lichtin-
tensitat ist.

w 100 k bis 18 M

QLA 0

GND

2.8. \Vergrol3erung der Ausgangsleistung

Wenn noch Zeit ist: Bauen Sie nochmals die Schaltung zur@pagsverstarkung auf, stellen Sie eine Frequenz
von etwa 1 kHz ein. Mit den angegeben Werten fur R1 und Radtmee Sie eine 100fache Verstarkung.

—

R2

100 k
R1 ’
1k

?

Wahlen sie die Eingangsspannung so, dal’ Sie mit dem Gsafioeine Ausgangsspannung mit einer Amplitude
von +1 Volt sehen. Ein solches Signal erzeugt am Lautsprecheneiabr lauten Ton. SchlieBen Sie nun den
Lautsprecher an. Er wird immer Uber einen Koppelkondemdatier: C = 100uF) angeschlossen, damit kein
Gleichspannungsanteil den Lautsprecher beschadigem kan

GND

GND

Die Lautstarke ist relativ gering und das Signal ist vertzelenn der Op-Amp ist nicht in der Lage, die fur einen
8-Q)-Lautsprecher notigen hohen Strome zu liefern. Stageetlebricht die Ausgangsspannung zusammen.

Wir mussen also MalBhahmen zur Stromverstarkung ergreifme Moglichkeit besteht im Nachschalten eines

(Leistungs-)Transistors. Das Prinzip kennen Sie aus deansistorversuch, es handelt sich namlich um einen
Emitterfolger.

12



SchlieBen Sie den Lautsprecher an und beobachten Sie dgamgssignal. Als Transistor verwenden Sie den
BD137, als R3 sind 50 oder 1002 sinnvoll. Achten Sie darauf, dal3 R3 mit der negativen Vegongsspannung
verbunden werden muf3 (warum?). Fur die im Schaltplan afgage Spannung +Ub nehmen Sie +10 V.

3. Mittelwellen-Radioempfanger mit LC-Kreis, Diode,
Transistor und Operationsverstrker

FREIWILLIGE ZUSATZAUFGABE!
Geht nicht in die Bewertung ein!

Mit den Kenntnissen und Bauteilen der bisherigen Versuémakn wir einen Mittelwellenempfangeaufbauen.
Wenn Sie noch Zeit und Lust haben, bauen Sie einer der folge8dhaltung nach (Schaltung B hat eine grof3ere
Empfindlichkeit).

Als Antenne verwenden Sie ein langes Bananenkabel. Der N Bezeichnete Anschluf sollte mit Erdpotential
(z.B. dem Rand einer BNC-Buchse des Oszilloskops) verbusdim. Der Empfang wird evtl. noch besser, wenn
Sie das Antennenkabel in die Hand nehmen. (Hinweis zu R2békiéutet 4,7 K. Damit man es nicht Ubersieht,
ersetzt man in der Elektronik gern das Komma durch das Zebitemzkirzel.)

Schaltung A

Antenne D1 c2
AAL18 1nF

500 ... 1680 kHz .

Zur Funktionsweise der Schaltung:

e C1lund L1 bilden einen Resonanzkreis, der nur die gewitasdénderfrequenz herausfiltert.

* D1 (AA118) richtet die Wechselspannung gleich. Auf dieseid®’ wird aus dem amplitudenmodulierten
Sendersignal die niederfrequente Modulation, also dalsané Signal herausgeholt (das Sendesignal wird
demoduliert).

» T1 verstarkt dieses Signal (1. Verstarkerstufe), CR @deichspannungsanteile fern. Den Arbeitspunkt
mussen Sie mit R3 einstellen. Am besten beginnen Sie mit RR£).

* IC1 verstarkt nochmals und liefert insbesondere genugngtdamit ein Lautsprecher oder Kopfhorer mit
einem einigermaf3en horbaren Signal angesteuert werden R4 regelt dabei den Verstarkungsfaktor und
damit die Lautstarke.

2Seit Sommer 2015 ist der MW-Sender Langenberg abgescheltear der starkste MW-Sender in der Umgebung mit WDR2 20fkHz;
Ende 2015 wurden auch alle anderen deutschen MW-Sendeschtadtet. Wir betreiben am Praktikumsnachmittag dahemelRrufsender, der
nur wenige Meter Reichweite hat.
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Schaltung B

R2
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{SE 158 UH -1gu TLBSL | -
RL 47K
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500 ... 1600 kHz GND/QU

Um alle Bauelemente dieser Schaltung gut auf dem Steckionéttzubringen, kdnnen Sie sich an folgendem
Musteraufbau orientieren. Die Versorgung des Operatienss&rkers kana-10 bis 15 \Volt betragen:

Zur Funktionsweise der Schaltung:

e Clund L1 bilden einen Resonanzkreis, der nur die gewilas¥nderfrequenz herausfiltert. C2 halt nieder-
frequente Storungen fern.

Die Wechselspannung am LC-Kreis wird zuerst extrem hootiglid.h. ohne den Kreis zu belasten und zu
dampfen) mit dem Operationsverstarker 10fach versthike hohere Verstarkung ist bei knapp 1 MHz mit
diesem Operationsverstarkertyp nicht moglich (Vetsidgs-Bandbreite-Produkt beachten!)

D1 (AA118) richtet die Wechselspannung gleich. R3 ist dastwiderstand der Diode. Auf diese Weise
wird aus dem amplitudenmodulierten Sendersignal die miestpiente Modulation, also das horbare Signal
herausgeholt (das Sendesignal wird demoduliert). Der Knsator C3 filtert die Hochfrequenz heraus.

e Der aus zwei Transistoren T1 und T2 (BC550) bestehendergéohverstarker belastet die Filterschaltung
nur wenig und verstarkt das Signal nochmals. Die Wided#2R6 und R7 dienen zur Einstellung des Ar-
beitspunktes. Mit dem Potentiometer R4 kann die Lautstarkgestellt werden. C4 halt Gleichspannungs-
anteile fern, R5 ist der Kollektorwiderstand.

» Der Leistungstransistor T3 (hier unbedingt nur den BD18Fmen!) ist als Emitterfolger geschaltet und
sorgt als Stromverstarker fur gentigend Leistung amdmather. C5 (Polung bachten!) halt Gleichspan-
nungsanteile vom Lautsprecher fern.
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