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	LF6: Elektronische Bauelemente und Baugruppen analysieren             und prüfen
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Eine einfache Verstärkerstufe entwickeln

	Zeitrahmen 
	26 Unterrichtsstunden 

	Benötigtes       Material
	Arbeitsblätter, Zugang zu Simulationssoftware, Endgeräte mit Internet-zugang und Office, Tafel / Stifteingabegeräte



Konzeptionsmatrix für die Lernsituation 2
	Konzeptionsmatrix für Lernsituation 2
	Ausgehend vom Transistor als Schalter entwickeln die Schüler eine einfache Verstärkerstufe in Emitterschaltung. Dabei erkennen sie woher die Verstärkung resultiert und wie man die Verstärkung verändert. Darauf folgend  realisieren sie grundlegende Verstärkerschaltungen in der Operationsverstärkertechnik. Sie erfassen die Verstärkungsfaktoren messtechnisch und berechnen das Verstärkungsmaß der Verstärkerstufen..
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Einstieg in das Thema – Reihenschaltung – Widerstand Schalter







	
Gesetzmäßigkeiten der Reihenschaltung









	


Analyse der Schaltung – des Schaltplans der Reihenschaltung mit Widerstand mit Schalter










	
Reihenschlatung- Widerstand mit Schalter in Reihe – Spannungsverhältnisse erkennen




	Erkennen den Zusammenhang mit der Reihenschaltung von Widerständen

	
	
	
	
	
	verstehen der Problem- und Funktionsbeschreibung
Erkennen der Zusammenhänge mit den Grundschaltungen
	Eintrag in ein Arbeitsblatt (Skript)
	Einstieg – Schaltung – Widerstand mit Schalter
 
	Lehrer Schülergespräch  - vorgegebene Schaltung analysieren – Spannungsverhältnisse benennen können

	180
	Abwandlung der Reihenschaltung – Widerstand mit Schalter – in Lampe (Widerstand) mit Transistor
	


Wiederholung Grundlagen der Reihenschaltung

Schaltzeichen Transistor – Bezeichnungen von Bauelementen

Verhalten des Transistors in der Schaltung

Gehäuseformen von Transistoren 
Transistordatenblatt

	

Analyse der einzeln Komponenten sowie deren Verschaltung
	
Erkennen und Erklären des Zusammenhangs bzw. der Zusammenspiels der Bauelemente

	Zusammenhänge von Transistor und Widerstand bei der Reihenschaltung

	
	
	
	
	
	
Beschriften der Schaltung 
Berechnen von Strom / Spannung

Bauteile und Kennzeichnung
Berechnung der einzelnen Ströme in der Schaltung

	
Grundschaltung Transistor mit Lampe

Grundschaltung Transistor mit Relais
	
Internet / Tabellenbuch
Steckbauteile mit Spannungs- und Strommesser alternativ: Simulationssoftware f. Elektronik







	
Schüler überprüfen die gewonnen Erkenntnisse mit Hilfe des Tabellenbuchs/ Fachbuches und mit den Gesetzen der Reihenschaltung
Schüler entwickeln mit Hilfe eines Optokopplers eine galvanisch getrennten Schalter

	180
	Transistor als Verstärker
	




Transistor

Verhalten eines Transistors










	


Verhalten der Schaltung analysieren können
	
Zeichnen d. Ausgangspannung für die Transistorschaltungen



	Transistor als Verstärker

	
	
	
	
	
	Zeichnen von Ausgangspannungen
Messen der Ausgangsspannungen


	
Transistor und Widerstand in Reihe – auf Papier oder Realität


	
Transistorteilschalt-ung
Internet / Tabellenbuch
Simulationssoftware f. Elektronik

	
Schüler überprüfen die erworbenen Erkenntnisse und wenden diese an



	180
	Berechnung des Arbeitspunktes
	


Arbeitspunkt Ub/2 

	






Verstärkung einer sauberen Sinus Schwingung

	Kein Arbeitspunkt kein sauberes Signal
	Arbeitspunkt berechnen

	
	
	
	
	
	Schaltung aufbauen und abgleichen
	
Transistorschaltung mit Basisspannnungsteiler
	
Taschenrechner, Tabellenbuch, Formelsammlung
Transistor, Widerstände



	
Kontrolle des Sinusschwingung mit dem Oszilloskop

	135
	Arbeitspunkteinstellung mit Hilfe der Transistor-kennlinie
	


Kennlinienfeld eines Transistors
Eingangskennlinie
Stromverstärkungskennlinie
Ausgangskennlinie


	Vorgehen bei der Bestimmung des Arbeitspunktes mit Kennlinie

	
Aussehen eines klirrarmen Sinusschwingung
	Arbeitspunktbestimmung mit der Transistorkennlinie

	
	
	
	
	
	
Einzeichnen der Widerstandsgeraden- 
	
Transistorschaltung in Emitterschaltung
	
Transistorkennlinie
Lineal, Bleistift
	
Aufbau der Schaltung im Simulationprogramm und Kontrolle 

	180
	Verhalten der Transistorschaltung mit Arbeitspunktstabilisierung 
	






Einwirkung von Wärme auf die Transistorschaltung

	Stabilisierung des Arbeitspunktes und Beeinflussung für die Versträkung der Transistorschalt-ung

	


Einflussnahme der Stabilisierungsmaßnahme auf die Verstärkung der Schaltung

	Transistorschaltung mit Arbeitspunktstabilisierung

	
	
	
	
	
	
Aufbauen der Transistorschaltung mit Arbeitspunktstabilisierung
	
Transistorschaltung mit Arbeitspunktstabilisierung und CE
	
Taschenrechner, Tabellenbuch, Formelsammlung
Simulationssoftware,


	
Transistorschaltung ohne Arbeitspunktstabilisierung und mit Arbetispunktstabilisierung

	135
	Verstärker mit Koppelkondensatoren
	Aufgabe von Koppelkondensatoren beim Verstärker
	Wo und Wie werden die Kondensatoren eingebaut –Art der Kondensatoren die verbaut werden
	Beeinflussung von Kondensatoren auf die Verstärkerstufe
	Verstärker mit Koppelkondensatoren

	
	
	
	
	
	Transistorschalt-ung mit Kondensatoren erweitern
	Skript und Transistorschaltung
	Transistorschaltung Steckbauteile 
Simulationssoftware
	

	135
	
Operationsverstärkerschaltungen

	Aufbau eines Operationverstärkers
Invertierende OPV
Nicht invertierender OPV
Impedanzwandler
	Anwendung und Beschaltung von OPVs
	
Anwendung von OPV gegenüber normalen Transistorschaltungen
	Operationsverstäkerschaltungen

	
	
	
	
	
	
Aufbau der Schaltungen – Ermittlung der Verstärkung der einzelnen OPV-Schaltungen
	
OPV Schaltungen 
Skriptum
	
Simulationssoftware
OPV – und Beschaltung
	
Rechenaufgaben zur Berechnung von Beschaltung und Verstärkung 
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Quellen- und Literaturangaben
Bilder:
Operationsverstärker: https://de.wikipedia.org/wiki/Operationsverstärker

Fachliteratur
· Fachkundebuch, Europa-Verlag
· Elektronik Tabellen Informations- und Medientechnik, Westermann-Verlag
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Transistor als Schalter

Inhalt
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Gegeben ist folgende Schaltung:
Im Fall 1 ist der Schalter S1 gedffnet und im Fall 2 ist der Schalter geschlossen.

12V Fall 1 Fall 2

La1 La2

S1 S2
(1) (2)
ov
Welche Spannung lasst sich in den beiden Fallen messen.
Gib die Spannungen an.
Fall (1): Ul = e Fall (2): U2 = e
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Grundschaltung:

Die folgende Transistorschaltung (Grundschaltung) schaltet als Verbraucher eine Lampe.

=

Bezeichnen Sie alle Bauteile.

Erklaren Sie, von welchen Bauteil die Betriebsspannung Us der obigen Schaltung abhéngt.

Zeichnen Sie in die obige Schaltung alle Spannungen (blau) und alle Stréme (rot) ein.

Erklaren Sie, welche Aufgabe der Widerstand R1 erfillt, wenn der Schalter S1 geschlossen

wird.
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Stellen Sie in Stichpunkten die Funktion der Schaltung fiir die 2 gegebenen Falle.

Schalter S1 offen:

Schalter S1 geschlossen:

Ann&herungsweise Berechnung des Vorwiderstandes
Gegeben: Lampe 12V /2,4W
Transistor: B=100

Kollektorstrom Ic: Widerstand Lampe:

Basisstrom Ig: Vorwiderstand Rj:
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Berechnung einer Transistorschaltung:

Mit Hilfe eines NPN-Transistors soll ein Relais (12V / 220Q) geschaltet werden.

F s

T

Vervollstandigen Sie die Schaltung.

Berechnen Sie die Schaltung in den beschriebenen Punkten.
(Anhaltspunkt — Berechnungen zu , Transistorschaltung mit Lampe*)

Tragen Sie alle ermittelten Werte in die Schaltung ein.

1. Werte des Verbrauchers bestimmen | 2 T,
2, Betriebsspannung festlegen UB = wrrreresnnesssinnnanns
3. Kollektorstrom Icmax berechnen Iomax = ceerserersesnssesannnnnnas
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4. Transistor auswéhlen Transistor:.......ccoeeeennes

5. Basisstrom berechnen IB = e
6. Basiswiderstand berechnen |2 T,
7. Widerstandswert aus E24-Reihe auswahlen. R1 Praxis = eeseeeesssesasereeas

Gehauseformen von Transistoren

TO-18

TO-92 TO-39 TO-126 TO-220 TO-218 TO-3
/4
7
a auf Kihlflache
B-C-E
|
|
B-C-E C (Gehause)
CB-E C-B:E
von vorne
E-C-B

A Die Anschlussbelegung (C-B-E) kénnen je nach Gehauseform variieren.
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Transistor-Datenblatt

Transistoren werden nach ihren technischen Voraussetzungen ausgewahit.

Die Grenzwerte sind die maximal zulassigen Werte fiir bestimmte Spannungen, Stréme,
Leistungen, Temperaturen, Frequenzen usw. die der Transistor sicher bewaltigen kann, ohne
dabei kaputt zu gehen.

Erkléren Sie die Angaben der Spalten des Datenblattes

Typ NPN/PNP | Gehause | P W | UcelV | Ic/A |B (B)  |fo/MHz
BC 107 B |NPM TO-18 0.3 45 0.1 |200-450|300
BC 1406 |NPM TO-39 3.7 40 1 |40-100 [s0
BC 140.10 | NPM TO-39 3.7 |40 1 |63-160 |50
BC 140-16 | NPM TO-39 3.7 40 1 100-250 | 50
BC 547 A |NPM s0OTs4 |05 45 0.1 [110-220|300
BC 547 B |NPM sOoTs4 |08 45 0.1 |200-450|300
BC 547 C |NPM sOTs4 |05 45 0.1 |[420-800(300
BC 557 A |PNP s0OT54 |05 45 0.1 [125-250(150
2 N 3055 |MNPH TO-3 115 |60 15 |20-70 |08

-
P A 4
< A4
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Transistor als Verstarker

Gegeben ist ein sinusférmiges Eingangssignal mit einer Spannung von Ue = 1Vss und einer

Frequenz von 1 kHz. Der Transistor hat einen Verstarkungsfaktor von B = 150.

Zeichnen Sie fir die zwei Transistorstufen Schaltung A und B das Ausgangssignal Ua ein,

dass bei diesem Eingangssignal zu erwarten ist.

Schaltung A: 12V
L 2
R1
— o0
T
© Ua
Ue
ov
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Schaltung B:

12V

R2

T

Ue

R1

-

oV v

Erklaren Sie, warum die Ausgangssignale diese Form bzw. dieses Aussehen haben.

Schaltung A:

Stand 06.07.2022
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Damit die Sinusform erhalten bleibt muss der Arbeitspunkt bei der Transistorschaltung einge-
stellt werden. Somit kann die Transistorschaltung als Verstarkerschaltung genutzt werden.

Arbeitspunkt berechnen:

Gegeben ist folgende Schaltung.

Spannungsversorgung: Us = 10V
Kollektorwiderstand: ~ Rc = 560 Q
Dm DRC Transistor BC 548 B =200

T

R
[l]m

o ov

Welche Spannung Uce muss eingestellt werden , damit sinusférmige Spannungen gleichma-

Big verstarkt werden kénnen?

Bestimmen Sie rechnerisch die Werte fir die Widerstande R1 und R2 im Arbeitspunkt.

Aufgrund von Bauteiltoleranzen sollte R1 oder R2 als einstellbarer Widerstand ausgefiihrt
werden. Welcher der beiden Widerstdnde R1 oder R2 sollte zum Einstellen des Arbeitspunk-

tes als Potentiometer (kurz: Poti) ausgefihrt werden.

- Zeichnen Sie in die Schaltung das Potentiometer ein.
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Arbeitspunktbestimmung mit Kennlinie
Fir die Schaltung sollen nun die Widerstandswerte des Spannungsteilers R1 und R2 mit

Hilfe der Kennlinie bestimmt werden.

Stromverstérkungskennlinie ' Ausgangskennlinienfeld

0,6

K
Uge IV

| Eingangskennlinie o8

Aufgabe:
- Berechnen Sie den maximalen Kollektorstrom lcmax.
- Markieren Sie Us und lcmax in der Kennlinie und zeichnen Sie zwischen den beiden
Punkten die Arbeitsgerade ein
- Markieren Sie auf der Arbeitsgeraden den Arbeitspunkt AP und Ubertragen Sie diesen
auf die anderen Kennlinienfelder.
- Berechnen Sie mit den Strom- und Spannungswerten aus der Kennlinie die Wider-

standswerte R1 und R2.

- Bauen Sie die Schaltung mit einem Simulationsprogramm auf und Uberpriifen Sie ob
der Arbeitspunkt mit den errechneten Werten einstellen I&sst
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Verhalten ohne Arbeitspunktstabilisierung

Us
Die nebenstehende Transis-
|::|R torschaltung hat keine
Arbeitspunktstabilisierung

Dm

T

R2

Aufgaben:
- Zeichnen Sie ein Voltmeter ein, mit dessen Hilfe die Spannung Uce gemessen werden

kann.

- Beschreiben Sie was nach einiger Zeit mit der Spannung Uce geschieht.

- Zeichnen Sie diese GréBen in die obige Schaltung ein.
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Verhalten mit Arbeitspunktstabilisierung

Die nebenstehende Transistor-

R1 R schaltung besitzt eine Arbeits-

punktstabilisierung durch Strom-

I gegenkopplung
O

T1

Is

I ? >

Use
A R2

R
Ug2 Ure
o - . o OV
Aufgaben:

- Beschreiben Sie die Funktionsweise dieser Stromgegenkopplung in einer Wirkungs-

kette. Ausgangspunkt ist die Temperaturerhdhung. Urz ist konstant.
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Verhalten mit Arbeitspunktstabilisierung und Ce

Us Us = 10V
Rc = 470Q
DR‘ DR Ri = 12kQ
Rz = 1kQ
0
T1

o —

o . . . o OV

- Erkléaren Sie die Funktion des Kondensators Ce (parallel zu Re) in obiger Schaltung

- Am Ausgang der Transistorstufe wird ein Lautsprecher von 16Q angeschlossen.
Nehmen Sie zu folgender Aussage Stellung:
,Die Membran des Lautsprechers geht in Endstellung und die Spule des Lautspre-
chers brennt durch.”

- Beschreiben Sie wie sich der Arbeitspunkt andert, wenn am Eingang ein NF-Genera-

tor mit einem Innenwiderstand von 50Q angeschlossen wird.
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Verstéarker mit Koppelkondensatoren

UB Gegeben ist eine Transistorschal-
tung mit Koppelkondensatoren.
:tRc Der Arbeitspunkt kann mit dem
Potentiometer Rz eingestellt wer-

D R1

c2 den

k- Us = 10V
ca m Rc = 470Q
ol+— R1 = 12kQ
Rz=15kQ
R2 c1 Ci1=C2=Cs=10pF
Ti=BC 107
RLast = 470Q

o . . . o OV

Aufgaben:
- Bauen Sie die Schaltung in einem Simulationsprogramm auf und stellen Sie den Ar-

beitspunkt ein.

- Erklaren Sie was sich verandert, wenn am Ausgang ein Lastwiderstand Riast = 470Q
angeschlossen wird.

Die kapazitive Kopplung

Die kapazitive Kopplung wird im NF-Bereich und teilweise auch im HF-Bereich angewendet.
Zu den Vorteilen z&hlt, dass der Arbeitspunkt jeder einzelnen Stufe unabhangig voneinander
berechnet und eingestellt werden kann und durch die Ankopplung nicht beeinflusst wird. Die
Stufen sind auf einer Leitung galvanisch getrennt. Der Aufbau ist einfach.

Von Nachteil ist die Frequenzabhéngigkeit, da der Hochpass zur Folgestufe mitbestimmend
fur die untere Grenzfrequenz ist. Zur Verstarkung tiefer Frequenzen muss der Koppelkonden-
sator einen groBen Kapazitatswert haben. Der Gleichspannungsanteil einer Mischspannun-
gen kann nicht verstarkt werden.
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Operationsverstirker

1
!r rl“

1
i
i
Nichtinvertierender !

Bingang r——1 AT _'.._ erender
gang

w

39 kQ

Ausgang

50 0

[N

2

Offset -
null !

1kQ

=
=
o)

Innenbeschaltung eines Operationsverstarkers
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Schaltzeichen eines Operationsverstarkers

Beschriften Sie die Anschliisse am Operationsvertarker.

Zur besseren Ubersicht werden die Betriebsspannungsanschliisse nicht gezeichnet.

Gegeben sind verschiedene Schaltungen mit Operationsverstarkern.
1. Bauen Sie die verschiedenen Schaltungen in einem Elektronik-Simulationsprogramm

auf.
2. Geben Sie die Spannungsverstarkung vu der Schaltung mit einer Formel am (Beach-

ten Sie dabei das Verhaltnis der Widersténde)
3. Erklaren Sie die Funktion der Schaltung.

Invertierender Operationsverstarker:

R2 Gegeben:
2k +Us = 10V Rz = 2kQ
-Us =-10V R1 = 1kQ
R1 > «© Ue = 1Vss
1k ) +
Ue - Ua
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Messen Sie die Eingangs- und Ausgangsspannung und setzen Sie die Spannungen ins Ver-
haltnis.

Ys
Vu— U i tiieiessceaan

Die Verstarkung lasst mit den Widerstdnden berechnen.

Vu:

Erklarung der Schaltung:

Die Widerstdnde werden verandert:
Rz = 10kQ; R1 = 1kQ
Berechnen Sie die Verstarkung. Geben Sie die Verstarkung in dB an.
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Nicht invertierender Operationsverstarker:

R Gegeben:
+Us = 10V Rz = 2kQ
i -Us =-10V R1 =1kQ
I> (@0 UE = 1Vss
—-
+
+

Ue R Ua

Messen Sie die Eingangs- und Ausgangsspannung und setzen Sie die Spannungen ins Ver-
héltnis.

Ys
Vu— U .

Die Verstarkung lasst mit den Widerstanden berechnen.

Vu:

Erklarung der Schaltung:
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Die Widerstédnde werden verandert:
Rz = 2,16kQ; R1 = 1kQ
Berechnen Sie die Verstarkung. Geben Sie die Verstarkung in dB an.

Voriiberlegung bzw. Abschéatzung:
Wie andert sich die Verstéarkung der Schaltung wenn Rz = 0 Q und R1 > o

Zeichnen Sie die Schaltung wenn R2 =0 Q und Ry = oo ist.
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Impedanzwandler (eine Sonderform des invertierenden OPVs)

Gegeben:
[> 00 +Us = 10V
_ -Us =-10V
+ Ue = 1Vss
+

Ue Ua

Messen Sie die Eingangs- und Ausgangsspannung und setzen Sie die Spannungen ins Ver-

haltnis.

Ys
Vu— U .

Die Verstarkung lasst angeben.

Vu:

Erklarung der Schaltung:

Stand 06.07.2022
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