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Versuch 5: Operationsverstarker

1 Einfihrung

Mit Operationsverstarkern (OP) kbnnen analoge Rechenoperationen in elektronischen
Schaltungen ausgefuhrt werden. Zu den einfachsten analogen Rechenoperationen
zéhlen die Addition und die Subtraktion. Angewendet werden solche Rechen-
operationen z. B. in der analogen Regelungstechnik zur Einstellung von Ausgangs-
grolRen, bei denen ein Teil des erreichten Istwertes Uz zurtickgefihrt und mit dem
Sollwert U1 verglichen wird.

Sollwert + T Istwert
O + | O
uv

Abb. 1.1 : Regelkreis mit Rickkopplung und OP mit Differenzeingang als Teil des Regelkreises

Da die Spannungsverstarkung Tuv eines Operationsverstarkers typisch sehr hoch ist
(z.B. 10°), benotigen Verstarkerschaltungen eine starke Gegenkopplung fir einen
stabilen Betrieb. Die Gegenkopplung fuhrt einen Teil des Ausgangssignals U2 Utber
z.B. ein lineares passives Netzwerk mit dem Spannungsibertragungsfaktor Tur auf
den Eingang zuriick und zieht dieses Signal vom Sollwert am Eingang Ui ab. Der in
Abb. 1.1 links dargestellte Regelkreis fihrt folgende analoge Rechenoperation aus:

T, 1 Tuvi»1 U
Up=(Us-TyrU,) Tyy—Uy= W u,= U, = 1
1+TyrTuv TL +Tur Tur
uv

Die Differenzbildung am Eingang erfolgt zweckmé&fig durch den im OP befindlichen
Differenzverstarker (1. Verstarkerstufe) mit seinen beiden Eingangen: Ein Eingang (-)
besitzt invertierendes Verhalten und der andere (+) nichtinvertierendes Verhalten
jeweils bezogen auf das Verhalten des OP-Ausgangs. Haufig werden Ruckkopp-
lungszweige mit passiven linearem Ubertragungsverhalten, z.B. in Form eines Span-
nungsteilers realisiert. Dann dreht sich die Phase des rlickgekoppelten Signals bei der
Ubertragung vom Ausgang zum Eingang nicht. In einem solchen Fall wird durch die
Auswahl des Eingangs, an den das Ruckkopplungsnetzwerk angeschlossen wird,
festgelegt, ob Gegen- oder Mittkopplung vorliegt. In Abb. 1.1 ist die Ruckkopplung am
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invertierenden Eingang angeschlossen, wodurch Gegenkopplung realisiert wird. Ver-
starkerschaltungen arbeiten i.d.R. mit Gegenkopplung, um gute Stabilitat zu haben.

Der letzte Term der ersten Gleichung macht deutlich, dass die Eigenschaften der
rickgekoppelten Schaltung bei grof3en Betrdgen von Tuv nahezu unabh&ngig von den
Verstarkereigenschaften werden und das Spannungsibertragungsverhalten U2/U1 der
Gesamtschaltung nur von den Eigenschaften des Rickkopplungsnetzwerks, also von
Tur, gepragt werden.

Fur Anwendungen in Regelkreisen sind Operationsverstarker also gut geeignet, weil
sie eine hohe Verstarkung besitzen und die Subtraktion Uber ihre beiden Differenz-
eingange einfach zu realisieren ist. Operationsverstarker konnen Gleich- und Wechsel-
signale verstarken und haben als lineare Universalverstéarker vielfaltige Anwendungen.

Neben den beiden Eingéngen verflgt ein OP uber einen Ausgang, zwei Anschliisse
fur die Gleichspannungsversorgung, z.B. mit +Us und oft zwei weiteren Anschliisse
zur Korrektur von Symmetriefehlern (Offsetabgleich), die auf Prozessabweichungen
bei der Chipfertigung zurtickzufiihren sind.

Offset-
Abgleich
ip Q+
nichtinv. ., —» ﬂ Ug
Eingang
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O— j—
inv. Eingan
gang {O‘UB
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uy Ua
Y Y )
O O

Abb. 1.2: Operationsverstarker mit typischen Anschliissen

In Ubersichtlichen Schaltplanen fehlen haufig die in Abb. 1.2 eingezeichneten
Anschlisse der Betriebsgleichspannungen £Us und des Offsetabgleichs. In solchen
Darstellungen kann der OP im Netzwerk nicht einfach als Stromknoten betrachtet
werden (Knotenpunktregel bzw. das 1. Kirchhoffsche Gesetz gelten dann nicht mehr).

1.1 Prinzipielles Verhalten des OP
1.1.1 Nichtinvertierender Betrieb (Elektrometerverstarker)

Der OP in Abb. 1.3 arbeitet als nichtinvertierender Verstarker und bei nicht zu hohen
Frequenzen ohne jegliche Phasendrehung zwischen Aus- und Eingangsspannung.
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Abb. 1.3: OP ohne Rickkopplung im nichtinvertierenden Betrieb

Intern bestehen Operationsverstarker oft aus einer Kaskade dreier Verstarkerstufen:
Nach dem Eingangsdifferenzverstarker mit zwei Eingéngen folgt ein Spannungsver-
starker, der oft mit einen oder mehreren Transistoren in Emitter- oder Sourceschaltung
realisiert ist. AnschlieBend folgt typischerweise eine Gegentaktanordnung mit Tran-
sistoren in Kollektor- oder Drainschaltung, um den Ausgangsstrom zu verstarken.

Ohne externe Gegenkopplung haben solche OP sehr hohe Spannungsverstarkungs-
faktoren Vup = ua/ug, so dass die Eingangsspannung auf3erst klein bleiben muss, um
den Ausgang nicht zu tibersteuern. Bei Ubersteuerung werden die Teile der Ausgangs-
spannung, die aufgrund der hohen Verstarkung betragsméafRig grol3er als die Gleich-
spannung Us werden missten, abgeschnitten - also nicht langer proportional verstarkt.

1.1.2 Invertierender Betrieb (Umkehrverstarker)

un(®)| un(9|

10uV] o~ uy(t) 1V{----- /\ _______
p — £ up(?)

Abb. 1.4: OP ohne Rickkopplung im invertierenden Betrieb

Der OP in Abb. 1.4 arbeitet als invertierender Verstarker (Umkehrverstarker) und bei
nicht zu hohen Frequenzen mit einer Phasendrehung von 180° zwischen Aus- und
Eingangsspannung. Die Phasendrehung wird durch das Minuszeichen am hier ge-
nutzten invertierenden Eingang angedeutet. Hier gilt: ua(t) =-Vup - un(t). Die Aus-
gangsspannung wird in Bezug auf die Eingangsspannung invertiert und verstarkt.



[,] Ostfalia Fakultat Elektrotechnik Labor Elektronische Schaltungen

1.1.3 Differenzbetrieb (Subtrahierverstarker)

uy(1)

- 2V
‘ up(?) o /\ .

up(®)

up(t) | up(?) up(t)

10 pV| o~ ~

Abb. 1.5: OP ohne Riickkopplung im Differenzbetrieb

Die Eingangsstufe eines Operationsverstarkers ist als Differenzverstarker aufgebaut
mit einem invertierenden und einem nichtinvertierenden Eingang. Diese Stufe pragt
das grundsatzliche Verhalten des OP. Operationsverstarker verfigen deshalb tber
eine sehr hohe Differenzverstarkung (s. Abb. 1.5) und eine nahezu verschwindend
kleine Gleichtaktverstarkung. Daher dienen sie in erster Linie zur Verstarkung der
Differenzeingangsspannung up = up - Un. ES gilt: ua= Vup (Up - UN) = Vup UD

1.1.4 Gleichtaktbetrieb (ungebrauchlich)

C

Abb. 1.6: OP ohne Ruckkopplung im Gleichtaktbetrieb

Wenn an beiden Eingangen des OP die gleiche Spannung uc (Betrag und Phase) liegt,
spricht man vom Gleichtaktbetrieb oder von einer Gleichtaktaussteuerung (Abb. 1.6).
Bei idealem Verstarkerverhalten ist die Gleichtaktverstarkung null Vuc = ua/uc = 0. In
realen OP ist die Gleichtaktverstarkung sehr klein, aber von null verschieden. Das
Verhaltnis von Differenzverstarkung zu Gleichtaktverstarkung heil3t Gleichtaktunter-
drickung (Common Mode Rejection) CMR = Vup/Vue und wird in der Regel im zuge-
horigen Datenblatt der Operationsverstarker angegeben.
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1.2 Ideale vs. reale Operationsverstarker

Bei einer typischen symmetrischen Betriebsgleichspannung von Us = + 15 V und ohne
interne Spannungsvervielfachung kann der Betrag der Ausgangsspannung des OP
nicht Uber die Gleichspannung Us steigen. Aufgrund von internen pn-Ubergangen
bleibt die Ausgangsspannung realer OP haufig betragsmalflig ca. ein Volt unter der
Gleichspannung Us, wobei der intern auftretende Spannungsabfall auch noch von der
am Ausgang angeschlossenen Last abh&ngt. Daher kommt es unter Umstanden dazu,
dass die Spitzen einer sinusformigen Ausgangsspannung beim Uberschreiten ihrer
Grenzen abgeschnitten werden (Abb. 1.7), was den Klirrfaktor des Signals erhoht.

u2*“UAmax uz*__ UAmax

Amin Amin

Abb. 1.7: a) Zeitverlaufe von Ein- und Ausgangsspannung bei linearer Verstarkung
b) Zeitverlaufe von Ein- und Ausgangsspannung bei einer Ubersteuerung

Um das Verhalten von Operationsverstarkerschaltungen leichter zu verstehen, bietet
es sich an, das Verhalten der OP selbst idealisiert aufzufassen. Dazu nimmt man an,
dass sie eine unendlich hohe Differenzverstarkung und keine Gleichtaktverstarkung
besitzen sowie einen unendlich groRen Eingangswiderstand. In einer Ersatzschaltung
fuhren diese Annahme zu einem Verhalten, dass sich als ,virtuellen Kurzschluss®
beschreiben lasst. Ein virtueller Kurzschluss bezeichnet die Modellvorstellung nach
der sich zwei Anschliisse auf gleichem elektrischen Potential befinden und vom einen
Anschluss zum anderen kein Strom flie3en kann. Mit diesem Modell, lassen sich
Operationsverstarkerschaltungen leichter verstehen.

Tatsachlich sind die Eigenschaften von OP nicht ideal und die Tabelle 1 macht die
Unterschiede ausgewaéhlter Exemplare, die im Labor verwendet werden, deutlich.
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Tabelle 1: Vergleich idealer und realer Operationsverstarkereigenschaften.

Bezeichnung Ideal| pAT741 TLO81
Differenz-Eingangswiderstand Rp 0 2 MQ 1TQ
Gleichtakt-Eingangswiderstand Rs 0 1GQ >1TQ
Differenzverstarkung 20dBIg V,p| = > 86 dB >94 dB
Gleichtaktunterdriickung CMR o0 >70dB >80dB
Verstarkungs-Bandbreite-Produkt GBP =f; e 1,2 MHz 3 MHz
max. Anstiegsgeschwindigkeit SR 0 0,5 Vius 13 Vius
Ausgangswiderstand R 0 75Q 55 Q
Eingangs-Offsetspannung Us 0 2mV 2mvV
Eingangs-Ruhestrom Ig 0 <500nA| <0,2nA
Eingangs-Offsetstrom lo 0 <200nA | <0,01nA

Einige Daten der OP kommen dem Idealverhalten schon nahe, andere nicht. Auch die
reale Verstarkungskennlinie (rot) weicht von der idealen Verstarkungskennlinie (blau)

deutlich ab (s. Abb. 1.8):

Ug

!

eckige ideale VKL

Abb1.8: Unterschiede zwischen idealer und realer Verstarkungskennlinie (VKL)

Aufgrund von Toleranzen im Herstellungsprozess der integrierten Schaltungen las-sen
sich Symmetriefehler im Differenzverstéarker nicht vollstandig vermeiden. Diese wirken
sich unter anderem in einer seitlich aus dem Ursprung um die Eingangsoffset-
spannung Uo verschobenen VKL aus. Viele OP besitzen Hilfsanschlisse (offset null)
zum Nachjustieren der Symmetrie also zur Offset-Spannungskompensation.

6



[,] Ostfalia Fakultat Elektrotechnik Labor Elektronische Schaltungen

1.3 Komparatoren

4

Amax

SV

Amin

Abb. 1.9: Komparatorkennlinie mit unendlich hoher Verstarkung und ohne Symmetriefehler im OP

Die Steigung der Verstarkungskennlinie im linearen Bereich um Uo herum ist ein Mal3
fur die Leerlaufverstarkung Vo des nicht rickgekoppelten OP. Die ideale OP-VKL
nimmt eine unendlich hohe Verstarkung an und ist in Abb. 1.8 blau gestrichelt als
.eckige ideale VKL® eingezeichnet. Im Grunde genommen beschreibt solch eine
Kennlinie (s. Abb. 1.9) das Verhalten eines idealen Komparators (,Vergleichers®).
Nach dieser Kennlinie ist die Ausgangsspannung maximal ua = Uamax flr up > 0 und
minimal ua = Uamin flr uo < 0. Die Schaltung spricht auf kleine Spannungsdifferenzen
um die Nullstelle von up = up - un an und eignet sich daher zum ,binaren“ Vergleich
der Eingangsspannungen up und un. Sie wertet quasi das Vorzeichen der Differenz-
eingangsspannung up aus.

Amax

Abb. 1.10: Nichtinvertierender Komparator mit Kennlinienverschiebung um die Offsetspannung Uz

Die Umschaltschwelle, bei der ein Komparator zwischen Uamax und Uamin umschaltet,
muss nicht bei ue = 0 V liegen. Abbildung 1.10 zeigt die Prinzipschaltung eines nicht-
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invertierenden Komparators (mit idealem OP), dessen Ubertragungskennlinie um den
Wert der am Eingang liegenden Vergleichsspannung U1 verschoben ist. Je nachdem
an welchem OP-Eingang (invertierend/nicht invertierend) das zu vergleichende Signal
liegt, stellt sich invertierendes oder nichtinvertierendes Komparatorverhalten ein.

u,4
uAmax
—
u1 uE
uAmin I

Abb. 1.11: Invertierender Komparator mit Kennlinienverschiebung um die Offsetspannung Uz

Abb. 1.11 zeigt die Prinzipschaltung eines invertierenden Komparators (mit idealem
OP), dessen Ubertragungskennlinie um den Wert der am Eingang liegenden Ver-
gleichsspannung Ui verschoben ist. Komparatoren finden zahlreiche Anwendungen
in der Elektronik, z.B. als Schwellwertschalter oder Impulsformer. Fir eine steile
Schaltschwelle sollte der Wechsel zwischen Uamin und Uamax in einem schmalen
Spannungsbereich der Eingangsspannung ue erfolgen. Dafiir wird eine steile Uber-
tragungskennlinie in diesem Bereich bendtigt. Um mit einem realen OP mit hoher aber
nicht unendlich hoher Verstarkung eine moglichst steile Kennlinie zu erzielen wird der
OP in der Anwendung als Komparator mit Mitkopplung betrieben.

o,

Abb. 1.12: Invertierender Schmitt-Trigger mit Offsetspannung Ui und Schalthysterese Uy

Dazu fuhrt man einen Teil der Ausgangsspannung — ohne Phasendrehung im Ruck-
kopplungsnetzwerk — zurlick auf den nichtinvertierenden Eingang. Abb. 1.12 zeigt
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einen invertierenden Komparator mit Mitkopplung vom Ausgang auf den nichtinver-
tierenden Eingang. Durch die Mitkopplung wird ein Teil der Ausgangsspannung
zusammen mit U1 als Vergleichsspannung herangezogen. Da die Ausgangsspannung
aber zwei verschiedene Werte, namlich Uamin und Uamax annehmen kann, entsteht
durch die Mittkopplung eine Komparatorkennlinie mit Schalthysterese und zwei Span-
nungsschwellen, eine zum Umschalten nach Uamin und eine zum Umschalten nach
Uamax. Dieser Komparator wird als invertierender Schmitt-Trigger bezeichnet.

Die Schalthysterese hat bei verschiedenen Anwendungen den Vorteil, dass z.B. dem
Eingangssignal Uberlagerte, kleine Stérungen oder Rauschen im Bereich der Kipp-
spannung nicht ein mehrfaches Umschalten des Komparators verursachen.

Um die Breite und Lage der Spannungshysterese zu berechnen, geht man wie folgt
vor: Bei hinreichend hoher positiver Eingangsspannung ue am invertierenden Eingang
des OP ist seine Ausgangsspannung negativ und minimal ua = Uamin. Das Mit-
kopplungsnetzwerk aus R3 und R4 teilt diese Spannung und legt den Anteil

R
= U1 + ﬁUAmin = U1 T Uy

auf
als Vergleichsspannung an den nichtinvertierenden Eingang (,+“). Diese Spannung ist
negativ, weil Uamin = -Us < 0 V. Um einen Wechsel des Ausgangssignals von Uamin zu
Uamax zU erzeugen, muss die Differenzspannung up positiv werden. Das heil3t, wenn
die Eingangsspannung ue kleiner als uauf wird, schaltet der Komparatorausgang von
ua = Uamin auf ua = Uamax um (s. Kennlinie in Abb. 1.12). Nach dem Wechsel der
Ausgangsspannung auf ua = Uamax = Us > 0 V liegt die positive Spannung

:U1+LU =U, +ug,,

u
Amax
R,+R,

ab

am nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstarkers. Fur ein ,Zurickkippen®
der Ausgangsspannung von ua = Uamax auf ua = Uamin muss die Differenzeingangs-
spannung up negativ werden. Das erfolgt, wenn die Eingangsspannung ue grof3er als
uab wird (s. Abb. 1.12). Mit der Offsetgleichspannung Ui kann der Mittelpunkt der
Schalthysterese seitlich verschoben werden. Fir die Hysteresespannung selbst gilt:

R, _2UR,

=U, —U, =Ugy —Uei = 55 (Upnee —Upmin) *
Eab Eauf Amax Amin
R, +R, R,+R

3 4

Ein Komparator kann auch nichtinvertierend arbeiten (s. Abb. 1.13). Legt man eine
hinreichend grof3e positive Eingangsspannung ue uUber Rs am nichtinvertierenden
Eingang (,*+“) an, so liegt am Ausgang des Komparators seine maximale positive
Ausgangsspannung ua = Uamax = Us > 0 V. Die Offsetspannung Ui dient in der
Schaltung wieder zur seitlichen Verschiebung des Mittelpunktes der Schalthysterese
und wird zur Vereinfachung der Berechnung der Hysteresespannung Un zun&chst
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vernachlassigt (U1 = 0 V). Unter diesen Voraussetzungen erfolgt die Anderung der
Ausgangsspannung von ua = Uamax nach ua = Uamin erst, wenn die Differenzeingangs-
spannung ihr Vorzeichen wechselt, also fur up = 0 V.

R

$ta

Amax |

L

u uEa-lin- Lj1/ U1 uE
E i u A
1
—_ | —4 | uAmin
o u

Abb. 1.13: Nicht invertierender Schmitt-Trigger mit Offsetspannung U1 und Schalthysterese Un

c

o

Die dafur anliegende Eingangsspannung Ue = Ueab l&sst aufgrund des virtuellen Kurz-
schlusses im OP-Eingang einen Strom der Grof3e irs = Ueab/R3 durch Rs und Ra4 fliel3en.
Dieser Strom durch R4 l&sst sich auch mit der Ausgangsspannung formulieren und
betragt aufgrund des virtuellen Kurzschlusses im OP-Eingang ira = -Uamax/R4. Ein
Gleichsetzen dieser Ansétze liefert die Kippspannung uean des nichtinvertierenden
Schmitt-Triggers fur U1 =0 V:

I' :uEab :_uAmax :/' =Uu Z—&U
R3 R R R4 Eab R Amax

4 4

3

Eine vorhandene Offsetspannung U1 # 0 verschiebt die Umkippeingangsspannung zu:

=U —&u

u
ab 1
R4

= Uw +Ug,,

Amax

Solange die Eingangsspannung kleiner als uap bleibt, liegt der Ausgang des Kompa-
rators auf seiner minimalen negativen Spannung ua = Uamin=-Us < 0 V. Ein Teil dieser
Ausgangsspannung liegt Uber die Mittkopplung durch R4 auch wieder am nicht-
invertierenden Eingang des OP an. Um die Ausgangsspannung von ihrem Minimalwert
wieder zuriick auf inren Maximalwert zu kippen, muss die Differenzspannung am OP-
Eingang positiv werden. Das erfolgt nach einer analogen Uberlegung wie zuvor
ausfuhrlich dargestellt bei folgender Umkippeingangsspannung:

uEauf=_ Amin —, / =__3U
RB

Eine vorhandene Offsetspannung U1 # 0 verschiebt die Umkippeingangsspannung zu:
10
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amin =y ey
Die Hysteresespannung beschreibt die Breite der Schalthysterese und ergibt sich
daraus zu:

2U_R
(UAmax _UAmin) ~ RLS .

4

U, =

H

Py |m;U

4
1.4 Umkehrverstarker

Verstarkerschaltungen werden im Unterschied zu Komparatorschaltungen nicht mit
~Mitkopplung® sondern mit ,Gegenkopplung® aufgebaut. Daher wird das Ausgangs-
signal des Umkehrverstarkers wird Uber Rz auf den invertierenden Eingang (Abb. 1.14)
gelegt.

R

2

o O

Abb. 1.14: Umkehrverstarker mit Gegenkopplung

Durch diese Gegenkopplung wird der Verstarker stabilisiert und seine Verstarkung
Uber die GréRRe der beiden Widerstande einstellbar. Oft wahlt man Verstarkungswerte
die sehr viel kleiner als die Leerlaufverstarkung Vo des nicht riickgekoppelten OP sind,
damit der Bereich, in dem die Eingangsspannung noch linear verstarkt wird und den
Ausgang nicht Ubersteuert, moglichst grof3 ist. Solange die durch den Gegen-
kopplungszweig, bestehend aus Ri und Rz, eingestellte Verstarkung Vu des Umkehr-
verstarkers klein gegenuber der maximalen Spannungsverstarkung Vo eines nicht
rickgekoppelten OP ist, bleibt Vu weitgehend unabhangig von Schwankungen von Vo,
die sich z.B. in Abh&ngigkeit von der Temperatur oder der Betriebsfrequenz ergeben
kénnen. Unter der Annahme eines sehr hohen Eingangswiderstands des OP kdnnen
folgende Stréome im Punkt N gleichgesetzt werden:

E D __"A D:UA:_R1;RQU

1 2 1

R2
_R_1UE

D
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Solange sich der OP im Bereich linearer Verstarkung befindet, bleibt die Differenzein-
gangsspannung sehr klein und erlaubt folgende Naherung: uo = ua/Vo = 0 V, wodurch
sich die Berechnung der Ausgangsspannung und Verstarkung wie folgt vereinfacht:

R u R
u, :—R—?UE =V, =i=—R—?.
Die Kombination aus hohem Eingangswiderstand des OP mit verschwindend geringer
Differenzeingangsspannung ist in der Modellvorstellung des ,virtuellen Kurzschlusses

im OP-Eingang“ zusammengefasst.
1.5 Differenzverstarker

Beschaltet man beim Umkehrverstarker den nichtinvertierenden Eingang gemaf Abb.
1.15 mit dem zusatzlichen Spannungsteiler aus Rs und Ras, so erhélt man einen
Differenzverstarker mit einstellbarer Verstarkung, der als Subtrahierer bezeichnet wird.

E R1 ‘
R3
uEO
U R,
(o,

Abb. 1.15: Differenzverstarker mit einstellbarer Verstarkung (Subtrahierer)

Diese Schaltung arbeitet fur ue1 = 0 (Kurzschluss an diesem Eingang) als Umkehr-
verstarker flr uso mit dem Spannungsverstarkungsfaktor Vuo

u u R u
ﬂ+ﬂ:0:qu :__ZUEO :>Vu0 — A0 _ "2
R R R

1 2 1 l'IEO

Im umgekehrten Fall fir ugo = 0 (Kurzschluss an diesem Eingang) arbeitet die Schal-
tung als nichtinvertierender Verstarker fir uei. Um den Spannungsverstarkungsfaktor
Vu1 fur diesen Fall zu berechnen, wenden wir das Modell des virtuellen Kurzschlusses
im OP-Eingang an und setzen die Spannungen am invertierenden Eingang und am
nichtinvertierenden Eingang (beide direkt am OP) gleich:

R R R,(R,+R)) u R,(R,+R),)
4 Ug; : Uy = Uy = =~ zuEl:Vul:ﬂ: A :
R, +R, R +R, R/(R; +R,) U, Ry(R;+R,)
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Im allgemeinen Fall sind beide Eingangsspannungen von null verschieden. Unter der
Voraussetzung, dass der OP nicht Gbersteuert wird und wir im Bereich der linearen
Verstarkung arbeiten, durfen wir das Superpositionsprinzip verwenden und die Teiler-
gebnisse dieser beiden Falle uberlagern. Damit ergibt sich folgendes Spannungs-
Ubertragungsverhalten des Differenzverstarkers im allgemeinen Fall:

_ RS(R1+R2)u R

Uy =Upy TUp El _2qu
Rl(R3 + R4) R,

H&aufig werden die vorderen Widerstande R1 = R4 und die hinteren R2 = Rs gleich grof3
gewahlt. Dann vereinfacht sich die vorstehende Beziehung zu folgendem Ausdruck:

R R R R u R
Uu. =—2u_. ——2u.. =—2(U_, —U_.)=—2y.. =V _=—A —_2

Darin bezeichnen uep = uei-ueo die Differenzspannung am Eingang der Schaltung und
Vup die Spannungsverstarkung des Differenzverstarkers.

1.6 Bipolares Koeffizientenglied

Abb. 1.16: Erweiterung des Differenzverstéarkers zu einem bipolaren Koeffizientenglied

Verbindet man beide Eingénge des Differenzverstarkers aus Abb. 1.15 miteinander,
gilt ue = ue1 = ue2 und die Ausgangsspannung ergibt sich im allgemeinen Falle zu

u :[Rs(Rl"'Rz)_&ju =V =u_A= R3(R1+R2)_&= R1R3_R2R4
A E u .
R(R;+R,) R, u- R((R;+R,) R, RR;+RR,

Nun h&ngt es von den Teilerverhaltnissen

RS
+R

R, und
R +R R

1 2 3 4
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ab, ob in der Schaltung invertierendes oder nichtinvertierendes Verhalten Uberwiegt.
Daher kann positive oder negative Spannungsverstarkung Vu auftreten, aber der
Hochstwert der Verstarkung kann den Wert eins nicht tberschreiten. Beim bipolaren
Koeffizientenglied (s. Abb. 1.16) ist diese Einschrédnkung durch den zusatzlichen
Widerstand Rs nicht mehr vorhanden.

Bei geschickter Dimensionierung der Widerstande Ri bis Rs kann der Spannungs-
Ubertragungsfaktor des bipolaren Koeffizientengliedes vom Maximalwert bei nicht-
invertierender Verstarkung Vumax = +Vv bis zu seinem Minimalwert bei invertierender
Verstarkung Vumin = -v durch Anderung des Potentiometerabgriffs g eingestellt wer-
den. Die optimale Dimensionierung des bipolaren Koeffizientengliedes zeigt Abb. 1.17.

R1=R2/V i1

i>
—
L1 ] |-

Rs= R,/(v-1)

Abb. 1.17: Bipolares Koeffizientenglied mit optimaler Dimensionierung

Befindet sich der Abgriff des Potentiometers am Rechtsanschlag, sind a = 0, R3 = R
und R4 = 0. Als Konsequenz ist up = 0. Aufgrund des virtuellen Kurzschlusses im OP-
Eingang ist auch un = 0. Unter diesen Umstanden ist Rs wirkungslos und der Strom
is = 0. Die Schaltung arbeitet als invertierender Verstarker mit der Verstarkung -v:

_R_ R2 =V
R1 RE/

2

<
|
A
I

Befindet sich der Abgriff des Potentiometers am Linksanschlag, sind a =1, Rs =0 und
R4 = R. Als Konsequenz ist up = ue. Aufgrund des virtuellen Kurzschlusses im OP-
Eingang ist auch un = ue. Unter diesen Umstanden ist R1 wirkungslos und der Strom i1
=0, da beide Seiten des Widerstandes R1 auf gleichem Potential liegen. Die Schaltung
arbeitet als nichtinvertierender Verstarker mit der Verstarkung +v:

R, +R, R

V =A=—2__5_-1
You R -

E 5

=1+ R, 14V

s R,/(v-1) 1

Befindet sich der Abgriff des Potentiometers in einer Zwischenstellung 0 < a < 1, so
haben die Teilwiderstande des Potentiometers die Werte R3 = (1-a)R und R4 = aR. Die

N

=+

Py
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Spannung am nichtinvertierenden Eingang des OP besteht in diesem Falle aus der
geteilten Eingangsspannung up = aue. Aufgrund des virtuellen Kurzschlusses im OP-
Eingang ist auch un = aue. Diese Spannung treibt den Strom is = un/Rs durch den
Widerstand Rs. Der Strom i1 wird aus der Potentialdifferenz von un und ue getrieben:

-U. au.-u. (a-Nu. (a-Dvu.

1 Rl RZ/V RZ

Uber den Knoten am invertierenden OP-Eingang lasst sich der Strom iz berechnen:

(a—Dvu, N au. _ (a—Dvu, N a(v —Du
R R R R

. u
I, =i, +ig = =(2av-a-v)—*£
2 1 5 ( )R

2 5 2 2 2

Die Ausgangsspannung ua besteht aus der Summe von un und der Spannung an Rz:
u, =u, +R,i, =au. +R,(2av —a—v);—E =v(2a—-1u,
2

Damit betragt die Spannungsverstarkung des bipolaren Koeffizientengliedes mit opti-
maler Dimensionierung im allgemeinen Fall:

VU:U—A:V(Za—l) mit 0<a<lund v>1
l'IE

1.7 Aktive Filterschaltungen

C R,
o—I — _
|| |
—0
Ue + U
A
o : o

Abb. 1.18: Aktiver Hochpass 1. Ordnung

Haufig werden Operationsverstarker zur Realisierung von aktiven Filterschaltungen
verwendet. Im Unterschied zu passiven Filtern kdnnen aktive Filtern die Signale bei
der Ubertragung zuséatzlich verstarken. Daher finden aktive Filter zahlreiche Anwen-
dungen in der Elektronik. Oft ist der hierbei erreichbare hohe Eingangswiderstand der
Schaltung verbunden mit einem geringen Ausgangswiderstand von zusétzlichem
Vorteil. Ein aktiver Hochpass 1. Ordnung ist in Abbildung 1.18 dargestellt.
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1.8 Frequenzgangkompensation bei Operationsverstarkern

Durch mehrere interne kaskadierte Verstarkerstufen und die darin enthaltenen Kapa-
zitaten, weist der Amplitudenfrequenzgang der Spannungsverstarkung eines OP den
Verlauf eines Tiefpassfilters hoherer Ordnung auf. Typischerweise dreht sich die
Phase der Spannungsverstarkung im Bereich um eine Eckfrequenz herum um 90°.
Dadurch besteht bei Signalfrequenzen oberhalb der zweiten Eckfrequenz des
Amplitudenfrequenzganges die Gefahr, dass die Phasendrehung der Verstarkung den
Wert von 180° erreicht. Wird ein solches Signal tGber den Gegenkopplungszweig
zurlck auf den Eingang gefuhrt, so wird aus der Gegenkopplung aufgrund der internen
Phasendrehung eine Mitkopplung, die Oszillationen im Verstarker anregen kann.

Daher sollte die Schleifenverstarkung als Produkt der Spannungsubertragungsfak-
toren von Verstarker und Rickkopplungsnetzwerk bei der Phasenverschiebung von
180° eine Verstarkung haben, die deutlich kleiner als eins ist. Bei kompensierten
Operationsverstarkern wird eine Frequenzgangkompensation dadurch realisiert, dass
intern Uber eine dominante Kapazitat riickgekoppelt wird. Bei unkompensierten Typen
erfolgt diese Kompensation extern, mit einem Kondensator oder RC-Glied.
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Labor
Elektronische Schaltungen Ostfalia

Hochschule fiir angewandte

Prof. Dr. P. Stuwe .
Wissenschaften

Dipl.-Ing. B. Ahrend

Versuch 5: Operationsverstarker

G :
ruppennummer N 1 1 Matr-Nr.: o
N 1 1 Matr-Nr.: o
Datum:
N 1 1 Matr-Nr.: o
Vortestat Durchfiihrung (Note) Bericht (Note) Gesamtbewertung
V8.12

Hinweis: Bei einigen Versuchsteilen arbeiten Sie mit einem Digitaloszilloskop. Bitte
bringen Sie daher einen USB-Stick zum Abspeichern der Verlaufe mit.

2 Vorbereitung

Folgende Aufgaben sollen vor Versuchsbeginn bearbeitet werden und dienen als
Hilfsmittel zur Durchfiihrung des Versuches und zur Kontrolle lhrer Vorbereitung.

2.1 Simulation von Operationsverstarkerschaltungen

Simulieren Sie bitte mit PSPICE mindestens zwei Operationsverstarkerschaltungen
Ihrer Wahl aus den Aufgaben 3.1 bis 3.4. Die Eingangsspannungen sind so zu wahlen,
dass die Simulationsergebnisse mit den erwarteten Ergebnissen aus der Durchfiihrung
gut vergleichbar sind. Die jeweils sinnvolle Wahl bleibt Ihnen Uberlassen. Bitte achten
Sie auf eine gute Darstellbarkeit. Die Vorbereitung dient auch zur Verbesserung des
Verstandnisses zur Erzeugung der symmetrischen Betriebsgleichspannung fir die zu
untersuchenden OP-Schaltungen.

2.2 Dimensionierung eines aktiven HP 1. Ordnung

Bitte dimensionieren Sie den aktiven Hochpass gemafd Abb. 1.18 fur eine maximale
Spannungsverstarkung von -8 und eine Grenzfrequenz von 2000 Hz. Gegeben ist der
Eingangswiderstand Ri1 = 2,5 kQ. Bei ihrer Auswahl der Werte brauchen Sie poten-
tielle Einschréankungen durch Normwertreihen nicht zu berticksichtigen, da die Bauteile
C1 und Rz im Versuch mit einstellbaren Bauteildekaden realisiert werden.
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2.3 Dimensionierung eines nichtinvertierenden Verstarkers

Entwerfen Sie einen nichtinvertierenden Verstarker unter Verwendung des OP TL081
und zwei Widerstanden. Einer der beiden Widerstande sei auf 100 Q festgelegt, der
andere soll dimensioniert werden. Berechnen Sie diesen Widerstand (der gréRer als
500 Q sein soll) fur drei unterschiedliche Falle, um damit Spannungsverstarkungen von
jeweils 20, 40 und 60 dB zu erhalten. Auch hier dirfen Sie potentielle Einschrankungen
durch Normwertreihen ignorieren.

Als freiwillige Zusatzaufgabe (optional) kdnnen Sie auch folgendes tun:
2.4 Optimale Dimensionierung eines bipolaren Koeffizientengliedes

Ermitteln Sie aus den angegebenen Werten der Widerstande R1 und Rz des bipolaren
Koeffizientengliedes gemafd Abbildung 3.3 den Spannungsverstarkungswert v. Wie
grol3 (absolut) musste der Widerstand Rs in Abb. 3.3 flr eine optimale Dimensio-
nierung des bipolaren Koeffizientengliedes gewéhlt werden?

3 Durchfuhrung

Verwendete Gerate:

Funktionsgenerator: Keysight 33500B
Digitaloszilloskop: Keysight DSOX 2002A
Labornetzgerat: PeakTech 6145
Digitalmultimeter: Keysight 34461A

Verwendete Bauteile:

IC1: MA741, I1C2: TLO81, R1=P1=P2=10kQ, R3=47kQ, Ra=1kQ, Rs =10 kQ,
R2 =47 kQ, vier 4,7 kQ-Widerstande, zwei 100 Q-Widerstande.

Allgemeine Hinweise

Der OP ist in allen Versuchsteilen mit der symmetrischen Betriebsgleichspannung von
Us = %15 V zu versorgen (an Massebezug denken), die Sie dem Labornetzgerat
PeakTech 6145 entnehmen. Wenn nicht anders angegeben, verwenden Sie jeweils
ein sinusférmiges Eingangssignal mit 0 = 4 V bei einer Frequenz von f = 1 kHz. Das
Eingangssignal entnehmen Sie dem Funktionsgenerator Keysight 33500B. Messen
Sie das Eingangssignal mit dem Oszilloskop und stellen Sie ggf. die Eingangs-
spannung nach.

Speichern mit dem Oszilloskop

Ist ihr USB-Stick vom Oszilloskop erkannt, kann ein Schirmbild mit wenigen Tasten-

dricken darauf gespeichert werden. Durch Driicken der Taste Save/Recall gelangt

man ins Speichermen, in dem der Softkey Durch Driicken Speichern den Speicher-

vorgang auslost. Der Softkey Speichern im selben Menii, erméglicht das Anderung

von Einstellungen zum Speichern (Ausgabeformat, Speichermedium). Achten Sie
18
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darauf, dass im Speicherment als Format die Option PNG oder BMP ausgewahlt ist
und im Unterment Settings die Option Invert Grat aktiviert ist.

Einstellen des XY-Betriebes zur Aufnahme der Verstarkerkennlinien

Zur Einstellung des XY-Betriebs im Oszilloskop, wird im oberen, grau hinterlegten
Menifeld die Taste Horiz gedriickt. AnschlielBend kann durch Bestatigung des
Softkeys Zeitmodus am unteren Rand des Bildschirms die Betriebsart gewechselt
werden.

Aufnahme von Frequenzgangen mit dem Digitaloszilloskop

Zur Aufnahme der Frequenzgéange wird der interne Funktionsgenerator (Wavegen 1)
des Oszilloskops als Signalquelle verwendet. Dazu sind folgende Einstellungen am
Oszilloskop vorzunehmen:

Nach Betatigen der Taste Analyze kann Uber Softkeys als Merkmal die Option
Leistungsanwendungen ausgewahlt werden. Anschlie3end wird Uber den benachbar-
ten Softkey Analyse die Analyseart Regelkreisverhalten (Bode) ausgewéhlt. Danach
wird der Softkey Setup & Anwendungen betétigt, so dass die Einstellungen fur die
Frequenzganganalyse vorgenommen werden kénnen.

Fur einen Frequenzsweep wird der Frequenzmodus Wobbelung eingestellt. Mit wei-
teren Optionen werden Start- und Stoppfrequenz, sowie die Anzahl der Punkte pro
Dekade eingestellt. Wahlen Sie Hoch-Z als erwartete Schaltungsimpedanz fiur eine
hohe erwartete Eingangsimpedanz der anzuschlielRenden Schaltung.

Starten Sie die Messung durch Dricken des Buttons ,Anwenden®. Speichern Sie das
Ergebnis als Format ,Regelkreis®im Speichermeni. Dadurch werden die Messergeb-
nisse als .csv-Datei gespeichert.

3.1 Umkehrverstarker

Bauen Sie mit IC1, R1 und Rs (Rs im Ruckkopplungszweig) einen Umkehrverstarker
auf. Stellen Sie zunachst ue(t) und ua(t) und anschliel3end die Verstarkungskennlinie
auf dem Oszilloskop dar. Speichern Sie die Verlaufe des Y(t) und des XY-Betriebes
auf ihrem USB-Stick.

3.2 Nichtinvertierender Schmitt-Trigger

Bauen Sie mit IC1, P1und P2 den nichtinvertierenden Schmitt-Trigger nach Abb. 3.1
auf und stellen Sie eine Offsetspannung von U1 = -2 V und eine Hysteresespannung
Un = 2 V ein. Stellen Sie mit dem Oszilloskop zunachst ug(t) und ua(t) und anschlies-
send die Komparatorkennlinie mit Hysterese im Oszilloskop dar. Speichern Sie diese
Darstellungen auf inrem USB-Stick.
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P1
10 k
+15V

uE
10k
P2

| TV
O O

Abb. 3.1: Nichtinvertierende Schmitt-Triggerschaltung
3.3 Subtrahierverstarker

Bauen Sie mit IC1 und vier Widerstanden den Subtrahierverstarker nach Abb. 3.2 auf.
Erzeugen Sie eine Gleichspannung von ue1 = 2,5 V unter Verwendung eines
Spannungsteiler mit zwei 100 Q-Widerstdnden und eine sinusformige Wechsel-
spannung mit 0e2 = 2,5 V. Stellen Sie uez2(t) und ua(t) im Oszilloskop dar und speichern
Sie die Darstellung.

UE1

Abb. 3.2: Subtrahierverstarker

3.4 Bipolares Koeffizientenglied

Bauen Sie das in Abb. 3.3 dargestellte bipolare Koeffizientenglied mit dem IC1 auf. Das
Potentiometer P1 ersetzt hier die in Abb. 1.16 enthaltenen Widerstdnde Rs und Ra).
Stellen Sie die Verstarkungskennlinie auf dem Oszilloskop dar und beobachten Sie
deren Anderung, wahrend Sie die Schleiferstellung von P1 verandern. Speichern Sie
fur einen Fall der Ubersteuerung die Verstarkungskennlinie sowie die zugehorigen
Spannungen ua(t) und ue(t).
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10k
X

Abb. 3.3: Bipolares Koeffizientenglied

3.5 Aufnahme des Frequenzganges eines aktiven Hochpassfilters

Messen Sie den Amplituden- und Phasenfrequenzgang des von lhnen dimensionierten
Hochpasses nach der Vorbereitungsaufgabe 2.2. Messen Sie den Frequenzgang im
Bereich zwischen 20 Hz bis 10 kHz, mit einer Auflésung von 20 Punkten pro Dekade
und einer Eingangsspannungsamplitude von e =1 V.

3.6 Bestimmung ausgewahlter Operationsverstarkerdaten
3.5.1 Bestimmung der Spannungsflankensteilheit (slew rate)

Bauen Sie einen Schmitt-Trigger mit R4 im Eingang und Rz in der Ruckkopplung auf.
Legen Sie an den Eingang eine Rechteckspannung von f = 10 kHz und Ge =4 V und
messen Sie ue(t) und ua(t) mit dem Oszilloskop. Wahlen Sie eine geeignete Zeitab-
lenkung, stellen Sie die Signale dar (Verlauf aufnehmen und speichern) und
bestimmen Sie aus den Schirmbildern die slew rate der OP. Fiihren Sie diese Messung
bei beiden Operationsverstarkertypen durch.

3.5.2 Bestimmung der Frequenzgange der Operationsverstarker

Messen Sie den Frequenzgang des nichtinvertierenden Verstarkers fir drei aus-
gewahlte Verstarkungen von 20, 40 und 60 dB. Verwenden Sie zunéchst den TLO81.

Nehmen Sie zum Vergleich den Frequenzgang eines nichtinvertierenden Verstarkers
auf, den Sie mit dem uA741 realisieren und der eine Verstarkung von 40 dB aufweist.

Messen Sie alle Frequenzgange im Bereich von 20 Hz bis 10 MHz mit einer Genau-
igkeit von 10 Punkten/Dekade und einer Eingangsspannungsamplitude von G = 10
mV.
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4 Auswertung
4.1 Funktion der Operationsverstarkerschaltungen

Stellen Sie alle aufgenommenen Funktionsverlaufe Ubersichtlich dar, erlautern Sie die
Verlaufe und diskutieren Sie evtl. aufgetretene Abweichungen zu Ihren Simulations-
ergebnissen aus der Vorbereitung.

4.2 Einsatzmdoglichkeiten fir den Schmitt-Trigger

Erlautern Sie einige (min. zwei) praktische Beispiele, bei denen die Verwendung eines
Schmitt-Triggers sinnvoll sein kann.

4.3 Frequenzgange der TP-Schaltung

Stellen Sie den Amplituden- und den Phasenfrequenzgang Ihres Hochpasses aus
der Durchfuhrung 3.5 dar. Bestimmen Sie die Grenzfrequenz und markieren Sie
diese.

4.4 Darstellung der Frequenzgange von Operationsverstarkern

Stellen Sie den Amplituden- und Phasenfrequenzgang des TL0O81 bei den drei gefor-
derten Verstarkungen in zwei Diagrammen dar. In einem Diagramm sollen die drei
Amplitudenfrequenzgange, in dem anderen die drei Phasenfrequenzgénge skizziert
werden.

Wodurch entsteht der Abfall der Amplitudenfrequenzgange bei hoheren Frequenzen
im nichtinvertierenden Betrieb?

Vergleichen Sie die Amplitudenfrequenzgange des TLO81 und des uA741 bei einer
eingestellten Leerlaufverstarkung von 40 dB. Bei welcher Frequenz wird eine Ver-
starkung von eins erreicht und wie wird dieser Punkt jeweils in den Datenblattern
bezeichnet?

5 Weiterfuhrende Literatur:
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2016
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