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Praktikumsversuch Grundlagen Operationsverstarker

1. Aufbau, Eigenschaften und Kennwerte von Operationsverstarkern
1.1 Kennzeichnung des Operationsverstarkers

Bei diesem Versuch sollen Sie mit den grundlegenden Eigenschaften und Anwendungen von
Operationsverstarkern vertraut gemacht werden. Als Operationsverstarker (OPV) bezeichnet
man einen integrierten Analogverstarker, dessen Eingangsstufe als Differenzverstéarker
ausgebildet ist. Er ist flr einen weiten Eingangsfrequenzbereich von Gleichstrom (0 Hz) bis
zum Hochfrequenzbereich (einige MHz) einsetzbar.
Seine wichtigsten Eigenschaften sind:

e hohe Verstarkung der Differenzeingangsspannung
hoher Eingangswiderstand
grofRe Bandbreite
linearer Aussteuerbereich
Kleiner Ausgangswiderstand
gute Stabilitat

Die Verstarkung und die Arbeitsweise einer Operationsverstarkerschaltung werden
hauptséchlich durch die elektrischen Eigenschaften der Riickkopplungsschaltung bestimmt, so
dalR OPVs sehr universell einsetzbar sind.

Das Schaltsymbol des OPVs mit der Definition der Spannungen zeigt Bild 1.1. Haufig wird
dieses Symbol durch weitere Anschlisse ergénzt, z.B. fur die Frequenz- und
Offsetkompensation oder die Betriebsspannung. Wichtig ist, dal OPVs bis auf spezielle
Ausnahmen keinen Anschluf? fiir das Bezugspotential (Masse) haben.
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Bild 1.1: Schaltsymbol des OPVs mit und Definition der Spannungen

Der innere Aufbau eines OPV kann ganz grob in drei Stufen eingeteilt werden (s. Bild 1.2.):
Eingangsdifferenzverstarker,  Spannungsverstarkerstufe und  Ausgangsstufe.  Dieses
Blockschaltbild ist meist durch weitere Stufen zu erganzen, auf die hier aber nicht weiter
eingegangen werden soll.
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Bild 1.2.: Vereinfachtes Blockschaltbild des OPV
Entsprechend dem Differenzverstérkerprinzip erscheint die Spannungsdifferenz
(1.1) Ug = Up- Un
mit der Spannungsverstarkung V multipliziert am Ausgang.
(1.2) Ua=V-Ug= V- (Up- Uy)

Dabei ist es prinzipiell gleichgiltig, ob Uy aus der Differenz zweier Spannungen gemal
Gleichung (1.1.) gebildet wird, oder ob ein Eingang auf Bezugspotential liegt und Uq gleich
der Eingangsspannung ist.

Zwischen dem Signal des invertierenden Eingangs und dem Ausgangssignal besteht eine
Phasenverschiebung von 180°, d.h., die Signalspannungen &ndern sich gegensinnig. Zwischen
dem nichtinvertierenden Eingang und dem Ausgang besteht dagegen eine
Phasenverschiebung von 0°, vgl. Gleichung (1.2.). Operationsverstarker werden so entworfen,
daf sich bei Uy = U, = 0 auch Ua = 0 ergibt. Um diesen Ruhearbeitspunkt zu garantieren,
mussen in die Eingange des OPVs kleine Gleichstrome (I, 1n) flieBen kénnen (Basisstrome
bei Eingangsstufen mit Bipolartransistoren, Gatestrome bei FET-Eingangsstufen). Es ist also
in jedem Fall ein Gleichstromweg zum Bezugspotential zu sichern; ein OPV mit offenem
Eingang arbeitet nicht!

Um eine Aussteuerung des OPVs in positiver und negativer Spannungsrichtung relativ zum
Bezugspotential zu ermdglichen, bendtigen diese eine positive und eine negative
Betriebsspannung, deren Verbindungspunkt auf dem Bezugspotential (Masse) liegt (s. Bild
1.3)). Es ist auch Betrieb mit nur einer Versorgungsspannung mdglich, wenn ein
Bezugspotential geschaffen wird, das ca. bei '/, - Ug liegt.
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Bild 1.3.: Betriebsspannungen beim OPV
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1.2. OPV mit Ruckkopplung
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Bild 1.4.: Riickgekoppelte Verstarkerschaltung

OPVs werden fast ausschlieBlich in rickgekoppelten Schaltungen verwendet. Bild 1.4. zeigt
das entsprechende Blockschaltbild. Die resultierende (geschlossene) Verstarkung der
Gesamtschaltung folgt dabei aus Gleichung (1.3.).

(1.3) U, v K-V < 0:Gegenkopplung
o A= . 1-K-V K -V > 0: Mitkopplung

|

[

Eine Rickkopplung ist demnach dann eine Mitkopplung, wenn V positiv ist (K wird im allg.
positiv sein), d.h. vom Ausgang zum nichtinvertierenden Eingang riickgekoppelt wird. Eine
Gegenkopplung liegt vor, wenn V negativ ist, d.h., zum invertierenden Eingang
zuruckgekoppelt wird.

2. Praktische Schaltungen mit Operationsverstarkern

2.1. Der OPV als invertierender Verstarker
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Bild 2.1.: invertierender Verstarker

In dieser Operationsverstarkerschaltung wird das Eingangssignal an den invertierenden
Eingang gelegt. Bei steigendem Eingangssignal fallt das Ausgangssignal, d.h. die Phasenlage
ist umgekehrt (=invertiert) zum Eingangssignal. Die Verbindung des Ausgangs mit dem
invertierenden Eingang nennt man Gegenkopplung. Wie kann nun das Verhalten des
gegengekoppelten OPVs in Abhédngigkeit der Beschaltung vorherbestimmt werden? Ein
gegengekoppelter OPV wird sein Ausgangssignal immer so einstellen, dal? die Differenz von
Spannung bzw. Strom an beiden Eingangen zu Null wird. Wenn der nichtinvertierende
Eingang an Masse (= 0V) liegt, so kann auch die Spannung am invertierenden Eingang mit
0V angenommen werden. Gleiches gilt fr den Strom: von 0V nach Masse fliel3t kein Strom,
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also flieBt auch in den invertierenden Eingang kein Strom. Nach der Kirchhoffschen
Knotenregel muf} dann am Knoten (R2-R;-invertierender Eingang) der Strom I, durch R, dem
Strom I, durch Ry entsprechen. Die Spannungsibersetzung Gy ergibt folgendermafen:

2.1. I,= Ue/R; = l1=-Ua/Ry
2.2 Ue=Rz- I

2.3. Ua=-Ri I

2.4, Gy =Ua/ Ue (Ri- 1)/ (Rs- 1)

-R1/R2,daI1=I2.

Der invertierende Verstarker erlaubt also sowohl Signalverstarkung (R1 > Ry),
Signalinvertierung (R; = Ry) als auch Signalabschwéchung (R; < Ry). Zu beachten ist, daR der
Innenwiderstand Re der Quelle (die Ug liefert) zu R, addiert werden mu3 und somit in die
Spannungsubersetzung eingeht. Dies kann aber bei entsprechender Wahl von R; (R, >> Rj)
vernachlassigt werden. Das Ausgangssignal ist in der Phase um 180° verschoben.

2.2. Der OPV als Komparator

2.2.1. Komparator
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r

Bild 2.2.: Komparator

Der OPV arbeitet in dieser Schaltung als analoger Vergleicher. Die Eingangsspannung U;
wird mit einer Referenzspannung U, verglichen. Die Ausgangsspannung nimmt nur Werte
von +Ug und -Ug an.

[+Ug: Uy < U,
2.5, Ua =1
L-UB Ui > U,

Schaltungstechnisch problematisch ist der Fall, wenn U; ungefahr U, entspricht. Um dieses
Problem zu I6sen, verwendet man Komparatoren mit Hysterese.
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2.2.2. Komparator mit Hysterese (Schmitt-Trigger)
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Bild 2.3.: Komparator mit Hysterese (Schmitt-Trigger)

Dieser Komparator ist ebenfalls ein analoger Vergleicher, der jedoch im Gegensatz zur
vorhergehend beschriebenen Schaltung tber den Ruckkopplungswiderstand R3 verfugt. Der
Widerstand R, bildet zusammen mit Rs; einen Spannungsteiler, der, je nach
Ausgangsspannung Ua, die Spannung am nichtinvertierenden Eingang des OPV vergrofRert
oder verkleinert. Diese Spannung kann nach Gleichung 2.6. bestimmt werden.

26. Urp = Up -
T TATR, 4R,

Dieser Spannungswert am nichtinvertierenden Eingang wird mit der Eingangsspannung
verglichen und bestimmt die Umschaltschwelle. Die Ausgangsspannungen ergeben sich zu:

[ +Ug : Ug < Ugy
2.7. Ua=1
| -Us : Ug > Ury

Solange die Spannung am nichtinvertierenden Eingang positiver als die Spannung am
invertierenden Eingang ist, liegt am Ausgang etwa +Ug an. Wenn die Spannung am
nichtinvertierenden Eingang kleiner als die Spannung am invertierenden Eingang wird
(Berechnung nach 2.6.), kippt der Ausgang auf -Ug. Uber die Riickkopplung Rz dndert sich
augenblicklich die Spannung am nichtinvertierenden Eingang. Damit ist sichergestellt, daR
auch bei einem stérungsbehafteten Eingangssignal der Komparator sicher in einen stabilen
Zustand am Ausgang schaltet. Im umgekehrten Fall, wenn die Spannung am
nichtinvertierenden Eingang kleiner als die Spannung am invertierenden Eingang ist, Kippt
der Ausgang auf +Upg, sobald die Spannung am nichtinvertierenden Eingang -Ug:
uberschreitet. Damit erhoht sich auch sofort die Spannung am nichtinvertierenden Eingang, da
uber R3 der Pegel angehoben wird. Wéahrend der einfache Komparator aus dem ersten Teil des
Versuches nur einen Schaltpunkt hat, verfiigt diese Variante tiber 2 Schaltpunkte (+/-Ug,), je
nachdem, ob das Signal am nichtinvertierenden Eingang steigt oder fallt. Diese
Spannungsdifferenz der Schaltpunkte nennt man Hysterese. Die GroRe der Hysterese und
damit die Spannung der Schaltpunkte wird durch den Spannungsteiler R;R3 bestimmt.

Zur Dimensionierung von R, geht man folgendermalRen vor: Das Ausgangssignal Ua sei
positiv (im Versuch ca. +6V). Die Spannung Ug:+ am nichtinvertierenden Eingang ergibt sich
aus der Grol3e des Signals am invertierenden Eingang zum gewunschten Schaltzeitpunkt (im
Versuch: OV, da der Eingang auf Masse liegt, das Storsignal wird dabei nicht berlicksichtigt).
Die Spannung Ug am nichtinvertierenden Eingang entspricht der maximalen Spitzenspannung
des Storsignals (im Versuch: 1V, bei +/-1V = 2V Spitze-Spitze-Spannung). Mit der
festgelegten GrolRe von R; berechnet sich der Strom durch Ry zu:
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2.8. | = (Ua - Ugs) / Ry = (1V - OV) / 100KQ = 10pA

Dieser Strom fliel3t durch R2, da der nichtinvertierende Eingang keinen Strom aufnimmt oder
abgibt. Aus der maximalen Ausgangsspannung Ua und dem Strom | errechnet sich nun R2 zu

2.9, Ro = (Ua - Ug:) /1= (6V - 1V) / 10pA = 500kQ

In der Praxis wahlt man den néachstkleineren (handelstblichen) Wert fur R, (hier also 470kQ),
da nur dann nach dem Schalten des Komparators die Spannung am nichtinvertierenden
Eingang sicher Kkleiner (bzw. grofer, beim Schalten in umgekehrter Richtung) ist, als die
Spannung am invertierenden Eingang. Diese Schaltung ist also in der Lage, einen definierten
Ausgangszustand trotz stérungsiberlagertem Eingangssignal anzunehmen.

2.3. Der OPV als Rechteckgenerator
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Bild 2.4.: astabiler Multivibrator

Aufgrund der Tatsache, daB wir keinen idealen OPV zur Verfugung haben, wird der Ausgang
der Schaltung in Bild 2.4. im Einschaltmoment entweder positives oder negatives Potential
flihren. Bei unserer Betrachtung gehen wir davon aus, daR der Ausgang auf negativem
Potential liegt. Uber den Spannungsteiler R;1R; liegt dann ein Teil der Ausgangsspannung am
nichtinvertierenden Eingang:

2.10. UE+ = UA . R]_ / (R2 + R]_)

Der Kondensator C ladt sich tber Ry auf die negative Spannung auf, die am invertierenden
Eingang des OPV anliegt. Sobald diese Spannung nun negativer ist als die Spannung am
nichtinvertierenden Eingang, kippt der Ausgang auf positives Potential. Damit &ndert sich
aber auch schlagartig die Polaritat der Spannung am nichtinvertierenden Eingang. Der
Kondensator C wird nun bis zum Erreichen dieser Spannung aufgeladen. AnschlielRend
wechselt die Ausgangsspannung, der VVorgang setzt sich fort. Die Zeit, die je Lade- bzw.
Entladevorgang vergeht, bestimmt die Frequenz des Oszillators. Sie l&(3t sich folgendermaRen
errechnen (zur Vereinfachung gehen wir davon aus, dal R; = R, gilt):

2.11. t=Rp-C-In3 | bei Ry =R,

Da fur eine ganze Periode der Kondensator einmal positiv und einmal negativ aufgeladen
wird, errechnet sich die Periodendauer des Ausgangssignals zu:

2.12. 1=2-Rp-C-In3 |beiR1=R;

Fur 1/Ro = 1/R; + 1/R; gilt:
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2.13. f=

3. Versuchsaufbau

Zur Durchfihrung der Versuche wird eine universelle Experimentierschaltung nach /1/
verwendet. Diese gliedert sich in drei Teile: die Versorgungsspannungsaufbereitung, die
Hilfsschaltung mit Rechteckgenerator und Dreieckgenerator und die eigentliche Testschaltung
mit der Fassung fur den zu testenden OPV (DUT = device under test). Die AuBenbeschaltung
des Operationsverstarkers kann durch Bestlickung der Steckplatze BE1x, BE2x, BE3 und
BE4x leicht dem jeweiligen Anwendungszweck angepalit werden (das x steht fiir a, b, oder c,
je nach Steckplatz). Am Ausgang A6 des DUT folgt eine bipolare Schaltstufe. Deren Ausgang
ist Uber A7 zugénglich, gleichzeitig wird das Signal auch zu den Leuchtdioden LEDsg, LEDs;
und LEDs, geleitet. Diese Leuchtdioden zeigen den Pegel des Ausgangssignales des
Operationsverstarkers an. Grin bedeutet Ua > 0V, rot Ua < 0V. Zusétzlich zeigt die Zweifarb-
LED den Ausgangspegel an.

Die Bauelemente fur die OPV-Aullenbeschaltung sind entsprechend des jeweiligen
Versuchsaufbaus im spannungslosen Zustand der Versuchsschaltung aufzustecken. Alle
Bauelementebezeichnungen bei den Bestlickungs- und Einstellvorschriften in der
Versuchsanleitung beziehen sich auf die im Versuchsaufbau aufgedruckten Bezeichnungen.

4. Vorbereitungsaufgaben (schriftlich)

1. Uberlegen Sie sich, welche wichtigen Kennwerte von Operationsverstirkern zu
definieren sind und welche Werte diese annehmen sollten (gegen Null oder
Unendlich).

2. Erlautern Sie, woran allgemein ein invertierender und ein nichtinvertierender
Verstarker im Schaltbild zu erkennen sind.

3. Stellen Sie zusammen, woran ein Verstarker mit Gegenkopplung und woran ein
Verstarker mit Mitkopplung im Schaltbild zu erkennen ist.

4. Finden Sie praktische Anwendungen einer Komparatorschaltung mit Hysterese.

5. Versuchsdurchfiihrung

5.1. Der OPV als invertierender Verstarker
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Bild 5.1.: Versuchsschaltung invertierender Verstérker

Dipl.-Ing. H. Schénwitz - Versuchsanleitung Grundlagen OPV - 05/01



Bestiickung des Boards: BEla Widerstand R1, 220kQ
BE2a W.iderstand R2, 100kQ2
BE4a Drahtbriicke
BE5 W.iderstand R5, 10kQ
BE6 Widerstand R6, 10kQ
Aba mit E1-Minus verbinden

Voltmeter 1 (10V - Bereich) mit E1-Minus und Masse verbinden, Voltmeter 2 (10V -
Bereich) mit A6 und Masse verbinden.
Drehen Sie das Potentiometer P60 in Mittelstellung (OV am invertierenden Eingang).

1. Ermitteln Sie rechnerisch die Spannungsverstarkung des OPV mit der angegebenen
AuRenbeschaltung entsprechend der Beziehungen in Gleichung 2.1.

2. Nehmen Sie die Ubertragungskennlinie der Schaltung auf und stellen Sie diese
grafisch dar. Verandern Sie dazu die Eingangsspannung des OPV an E1-Minus mit
Hilfe des Potentiometers P60 von -5V bis + 5V in Schritten zu 0,2V.

3. Berechnen Sie die Werte der Ausgangsspannung fir die 0.g. Eingangsspannungswerte
und stellen sie die errechneten und die experimentell ermittelten Werte in einer
Tabelle dar. Begrinden Sie eventuelle Abweichungen.

5.2. Der OPV als Komparator
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Bild 5.2.: Versuchsschaltung einfacher Komparator
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Bild 5.3.: Versuchsschaltung Komparator mit Hysterese

Bestiickung des Boards: BE2a Drahtbriicke

BE4b Widerstand R4, 100kQ

BE5 Widerstand R5, 2,2kQ

BE6 Widerstand R6, 2,2kQ2
R3 wird im ersten Versuchsteil noch nicht bestilickt. P60 auf Rechtsanschlag (Spannung am
nichtinvertierenden Eingang ist damit +Ug), P30 auf Linksanschlag (Frequenz des
eingebauten Rechteckgenerators f ~ 1kHz), E-Plus mit A5a verbinden, E1-Minus mit A3b
verbinden (Rechtecksignal f =~ 1kHz, +/-1V an invertierenden Eingang legen). Voltmeter 1
(10V - Bereich) mit E-Plus und Masse verbinden. Oszilloskop an A6 und Masse schalten.
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Die Spannung am invertierenden Eingang betragt OV, allerdings ist ihr ein
Wechselspannungsanteil von +/- 1Volt Uberlagert. Die Spannung am nichtinvertierenden
Eingang wird von P60 bestimmt. Nach Anlegen der Betriebsspannung geht der Ausgang A6
bzw. A7 an die positive Aussteuerungsgrenze, da die Spannung am nichtinvertierenden
Eingang groRer ist als die Spannung am invertierenden Eingang. Die grine LED mufl}
leuchten.

1. Drehen Sie P60 langsam in Richtung Linksanschlag (Verringerung der Spannung am
nichtinvertierenden Eingang), bis beide LEDs zu leuchten beginnen. Notieren Sie sich
die Spannung am nichtinvertierenden Eingang im Umschaltpunkt.

2. Drehen Sie P60 weiter, bis die grine LED verlischt und nur noch die rote LED
leuchtet. Notieren Sie sich die Spannung am nichtinvertierenden Eingang im
Umnschaltpunkt.

3. Vergleichen Sie die notierten Werte mit der Amplitude des an den Eingang E1-Minus
gelegten Wechselspannungssignals. Erlautern Sie den Zusammenhang.

4. Ergénzen Sie die Schaltung durch Einbau des Widerstandes R3 (BE3, 470kQ,
Schaltung Bild 4.3.), vorher Betriebsspannung abschalten! Drehen Sie P60 wieder an
den Rechtsanschlag und schalten Sie die Betriebsspannung zu.

5. Gehen Sie vor wie unter Punkt 1 und verfolgen Sie das Verhalten des Komparators.
Tragen Sie die Spannung am nichtinvertierenden Eingang und den Zustand des
Ausganges (rote oder grine LED und zugehdrige Spannung) in ein Diagramm ein.

5.3. Der OPV als Rechteckgenerator
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Bild 5.4.: Versuchsschaltung Rechteckgenerator

Bestlickung des Boards: BEla Widerstand R1, 680kQ
BE2c Kondensator C2, 1uF
BE3 Widerstand R3, 10kQ
BE4a Widerstand R4, 39kQ
Oszillograf an A6 und Masse anschliel3en.

=

Ermitteln Sie rechnerisch die zu erwartende Oszillatorfrequenz der Schaltung.

2. Nehmen Sie die Ausgangssignalspannung mit Hilfe des Oszilloskops auf und stellen
Sie diese danach grafisch (ber der Zeitachse dar, so daB mindestens 2
Schwingungsperioden sichtbar sind.

3. Vergleichen Sie die errechneten Werte mit den gemessenen. Geben Sie Griinde fir

eventuelle Abweichungen an.

6. Literatur
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