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Versuch 5

Ogzillatoren und Filter mit Operationsverstarkern

1. Einleitung

In diesem Versuch werden weitere praktische Anwendungen von OPV in Schaltungen untersucht: Unter Verwendung einer
frequenzabhangigen Riickkopplung lassen sich sowohl Oszillator- (zur Erzeugung definierter Schwingungen) als auch Filter-
schaltungen (zur definierten Filterung eines Frequenzspektrums) realisieren.

Im ersten Teil sollen Sie zwei verschiedene Oszillator-Grundschaltungen entwerfen, analysieren und aufbauen: den einfachen
RC-Ogzillator (astabiler Multivibrator) und den Wien-Briicken-Oszillator. Ihr Verhalten soll auch mit der EWB-Simulation
untersucht werden.

Im zweiten Teil werden unter Anwendung von EWB aktive Filterschaltungen simuliert. Sie missen Sie nicht unbedingt auf-
bauen - nur wenn Ihnen gentigend Zeit zur Verfligung steht und das technisch einfach realisierbar ist, kbnnen Sie es tun. Aus
Zeitgriinden sollten Sie sich aber auf die Simulation mit EWB konzentrieren!

Wie immer entwerfen Sie zunéchst Ihre Schaltung theoretisch. Unter Anwendung von EWB analysieren und dimensionieren
Sie dann ale verwendeten Bauelemente - noch bevor Sie die Schaltung tatséchlich aufbauen.

Vergleichen Sie - soweit moglich und sinnvoll - stets [hre Messresultate mit den Simulationsergebnissen von EWB und erkl&-

ren Sie die Ursachen fir auftretende Abweichungen!

2. Ogillatoren
Ogzillatoren sind als Signalquellen flr analoge Elektronik und al's Taktgeneratoren fir Digitalelektronik und Computertechnik
von Bedeutung.
Schwingungen werden gewdhnliche durch (positive) Rickkopplung bzw. Mitkopplung in Verstérkern erzeugt. Wie Sie sicher
in den letzten Versuchen beobachtet haben, treten in aufgebauten Verstérkerschaltungen bei unglnstiger Leitungsfihrung oft
stérende hoherfrequente Schwingungen auf. Diese Schwingungen entstehen infolge unerwiinschter Riickkopplung durch para-
Sitér (aso unbeabsichtigt) rickwirkende Elemente (Induktivitéten, Kapazitéten).
In diesem Abschnitt lernen Sie einige Standardmethoden zur gezielten Erzeugung spontaner Schwingungen kennen. Es wird
untersucht, wie eine definierte Schwingungsfrequenz realisiert werden kann.

Bauen Sie beide in diesem Abschnitt angegebene Oszillatorschaltungen auf!

Messen Sie jewells die Schwingungsfrequenz und finden Sie heraus, durch welche Bauelemente der Schaltung sie fest-

gelegt ist!

Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangssignale und diskutieren Sie den Oberwellenanteil der Schwingungen

(Form, Harmonische etc.)!
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2.1 Einfacher RC-Oszillator

In der Schaltung in Abb.1 wird ein OPV als sogenannter Es
bistabiler Komparator (Vergleicher) eingesetzt, d.h. die E;
Eingangsspannungen am invertierenden und nichtinvertie- Uiz
renden Eingang werden miteinander verglichen. Entspre-
chend den beiden mdglichen Eingangszusténden U.>U. CI T
bzw. U,<U. kann das Ausgangssignal U,,s zZwei verschie-

Abb.1 Schaltung des einfachen RC-Osiillators

Die Ogzillatorfrequenz sollte von der RC-Zeitkonstante

dene Zusténde annehmen (daher die Bezeichnung "bista-
bil"). Der Komparator ist aber nun zusétzlich riickgekop-
pelt (RC-Glied), so dass die Schaltschwelle des Kompara-

tors (am invertierenden Eingang) zeitlich veranderlich ist.

und der Verstarkung R,/R; abhangen.
Bestimmen Sie diese Abhangigkeiten - Sie sollten in der

Untersuchen Sie die Signalformen an beiden Eingangen Lage sain, sie analytisch zu berechnen! Vergleichen Sie

des OPV! Ihre Berechnungen mit den M essergebnissen!

2.2 Wien-Bricken-Oszillator

Bel diesem Oszillator wird ein resonantes RC-Netzwerk in Messen Sie zunéchst die Frequenzcharakteristik des in
der Rickkopplung verwendet (vgl. Abb.2a). Abb.2a dargestellten RC-Netzwerkes aus und Uberzeugen
Usip o Unus Sie sich vom Resonanzverhalten!
R

Danach bauen Sie die vollstandige Schaltung nach Abb.2b

auf. Die Verstérkung stellen Sie mit R,/R; so €in, dass ein

C R

stabiles, naherungsweise sinusformiges Signal erzeugt
Abb.2a RC-Riickkopplungsnetawerk wird! Hinweis: Bei zu kleiner Verstarkung erhalten Sie ein
Ausgangssignal in Séttigung, bei zu grofller Verstérkung
Ra verhdlt sich die Schaltung wie der einfache RC-Oszillator.
Ry Die Schwingungsfrequenz ist nur abhéngig von der RC-
Uane Zeitkonstante. Die beiden antiparallel geschalteten Dioden
in Abb.2b verursachen eine leichte Nichtlinearitét in der
E C Gegenkopplung und damit eine Stabilisierung der Schwin-
gungen. Testen Sie die Schaltung mit und ohne Dioden,

Abb.2b Wien-Briicken-Oszllator um diesen Sachverhalt zu Uberprifen!

3. AktiveFilter

Passive Filternetzwerke - bestehend aus Widerstanden, Induktivititen und K apazitéten - werden Uiblicherweise zur Anderung
des Freguenzganges in verschiedenen Verstarkerschaltungen eingesetzt.

Durch die Verwendung von OPV mit frequenzabhéngiger Rickkopplung ist es moglich, aktive Filter hdherer Ordnung mit
steilen Flanken im Frequenzgang und definiertem Zeitverhalten ohne Induktivitdten aufzubauen. Damit kdnnen die oft grof3en,
zu unhandlichen und teuren Spulen vermieden werden, die aulferdem empfindlich fur Stérsignale (induktive Einkopplung!)
sind. Ein Schliisselbaustein zur Realisierung aktiver Filter ist der sog. Gyrator: eine Schaltung, die einen Kondensator effektiv
als Induktivitét wirken |&sst.

Eine weitverbreitete Art von Filtern ist das aktive Zweipol-Filter, das ausfuihrlich in [Horowitz & Hill, Kapitel 5.06] beschrie-

ben ist. Dieses Filter kann zur Realisierung ganz bestimmter Frequenzgénge verwendet werden (z. B. Butterworth-, Bessel-,
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Chebyshev-Filter). Die wichtigen Parameter sind die RC- Zeitkonstante (bestimmt die Grenzfrequenz) und die Verstéarkung K

(bestimmt die Flankensteilheit im Frequenzgang). Um Filter hoherer Ordnung aufzubauen, schaltet man mehrere entsprechend

dimensionierte Zweipol-Filter in Reihe hintereinander.

3.1 Tiefpassfilter
Unter Anwendung von EWB entwerfen Sie ein Tiefpass-
filter, wie in Abb.3 dargestellt. (Diese Schaltung kénnte

mit den im Praktikum vorhandenen Bauelementen reali-

siert werden.)
C
I
U .
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Abb.3  Aktives Tiefpassfilter
Setzen Sie K=1.586, so dass Sie ein sog. Butterworth-
Filter erhalten. Untersuchen Sie das zeitliche Ubertra-
gungsverhalten fir ein sprungférmiges Eingangssigna
(Rechtecksignal)! Messen Sie die Anstiegs- und Abfall-

zeiten!

3.2 Bandpassfilter

Bandpassfilter sind &uRerst nitzlich, wenn ein Signa
bekannter fester Frequenz oder in einem schmalen
Frequenzbereich zu verarbeiten ist. Zur Unterdriickung
von tieferen und hoheren Frequenzen aufRerhalb des aus-
gewahlten Frequenzbereiches sind Bandpassfilter sehr
effizient.

Unter Anwendung von EWB entwerfen Sie ein aktives
Bandpassfilter geméR Abb.4 (diese Schaltung ist aus den
im Praktikum vorhandenen Bauelementen nicht einfach
realisierbar). Das Filter soll eine Mittenfrequenz von etwa
10 kHz und eine 3 dB-Bandbreite von 1 kHz haben.

Dimensionieren Sie die passiven Bauelemente entspre-

Danach benutzen Sie ein sinusférmiges Eingangssignal,
um den Amplituden- und Phasen-Frequenzgang dieses
Filters zu untersuchen.

Waéhlen Sie zweckmallig zur Darstellung des Amplituden-
frequenzgangs fir beide Achsen eine logarithmische Ein-
teilung. Den Phasenfrequenzgang stellt man gewdhnlich
linear Uber der logarithmischen Frequenzachse dar.
Bestimmen Sie die Grenzfrequenz (3dB-Punkt) und die
Flankensteilheit (in dB/Dekade) fur dieses Filter! Fuhren
Sie dann die gleichen Untersuchungen mit K=2.114
(Chebyshev-Filter) und K=1.286 (Bessal-Filter) aus!
Sehen Sie sich [Horowitz & Hill, Kapitel 5.06, Abb. 5.17]
an: Wie werden diese zwei Filtertypen voneinander unter-
schieden? Ist es tatséchlich notwendig, die Verstéarkung K

auf 3 Dezimalstellen genau anzugeben?

chend! Simulieren und prifen Sie mit EWB die Eigen-
schaften Ihrer Schaltung! Stellen Sie den Amplituden- und

Phasenfrequenzgang in Bode-Diagrammen dar!

R
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Abb.4  Aktives Bandpassfilter
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3.3 Aktive Filter hdherer Ordnung

Fir viele Anwendungen benétigt man
sehr steile Flanken im Frequenzgang.
Das kann man durch Filter hoherer
Ordnung redlisieren, indem mehrere
einzelne Filter in Reihe hintereinander
geschaltet werden. In Abb.5 ist das
schematisch fir n Tiefpésse dargestellt.
Die OPV sind as Impedanzwandler
(Puffer) geschaltet
Darstellung). Die Ubertragungsfunktion

(vereinfachte

eines Filters n. Ordnung ist durch die

Beziehung

T—ae—1 0 eben
€1+ jwRC 5 O

. -- U
Ucin 7 C I 7 C I ‘?@I—D{y aus
1 2 n
Abb.5 Kaskadierte aktive RC-Filter (schematisch)

Unter Anwendung von EWB entwerfen Sie ein RC-Filter n. Ordnung (mit n
=1, 2, 3 und 4): Zeigen Sie, dass der Frequenzabfall des Filters (in
dB/Dekade) durch die Beziehung 20-n gegeben ist! Wie andert sich die

Phasenverschiebung mit der Ordnung n?
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