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Lernziele: Operationsverstarker

Studierenden kénnen
den Aufbau eines einfachen Operationsverstarkers angeben.
das Funktionsprinzip eines Operationalverstarkers erlautern.

verschiedene Operationsverstarkerschaltungen und mogliche Einsatzgebiete
nennen.

Unterschiede zwischen dem vereinfachten Operationsverstarkermodell und
realen Operationsverstarkern beschreiben und wichtige Bereiche der
Operationsverstarkerkennlinie angeben.

die Funktion von vorliegenden Operationsverstarkerschaltungen bestimmen
und mithilfe der Kirchhoff'schen Gesetze die Verstarkung berechnen.
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Lernziele: Operationsverstarker

Die Studierenden kdnnen

> geeignete Operationsverstarkerschaltungen fiir eine Problemldsung
angegeben, Widerstandsverhaltnisse berechnen und die Schaltung
aufzeichnen.

> Stabilitatsanalysen durchfiihren und Ergebnisse der Analyse beurteilen.

» auf Grundlage von Datenblattern Vor- und Nachteile von
Operationsverstarkern fiir bestimmte Einsatzzwecke benennen und
geeignete Komponenten fiir vorliegende Problemstellungen auswahlen.

> wichtige Eigenschaften von Operationsverstarkerschaltungen benennen.
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Historie und Aufbau

» Mehrstufige Transistorverstarker konnen
genutzt werden, um Signale zu verstarken
(siehe Kap. Halbleiter).

» Nach diesem Prinzip entworfene Schaltungen
wurden bis zur Entwicklung der integrierten
Schaltkreise (1C) diskret als Universalverstarker
aufgebaut.

» Heute werden Universalverstiarker monolithisch
aufgebaut. Ihr Verhalten fiir den gewiinschten
Einsatzzweck wird maBgeblich durch die duBere
Beschaltung bestimmt.

» Sie werden in der Regel aufgrund ihres
urspriinglichen Einsatzes in Analogrechnern als
., Operationsverstarker” bezeichnet.

GET it digital - Modul 10: Operationsverstarker 5/49



> 00

Ug

Ua

+Up

~Ug

GET it digital - Modul 10: Operationsverstarker 6/49



Funktionsweise von Operationsverstarkern

Die Funktionsweise l3sst sich gut an folgender Schaltung nachvollziehen. Was passiert,
wenn an dieser Schaltung eine positve Differenzspannung angelegt wird?
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Funktionsweise von Operationsverstarkern
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Eine positive Differenzspannung (A) fiihrt zu einer Reduktion des Widerstands von T5,
was zu einer Spannungsreduktion an dessen Kollektor und einem Anstieg am Emitter
fiihrt (B). T3 fungiert als Stromquelle.
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Funktionsweise von Operationsverstarkern
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Durch die Spannungserhéhung an der Basis von T} (C) fiihrt der Kollektor-
Emitter-Pfad von T mehr Strom (D), was zu einem erhéhten Spannungsabfall am
Lastwiderstand R und somit zu einer hoheren Ausgangsspannung Up fiihrt.
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Funktionsweise von Operationsverstarkern
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Eine hohere invertierte Eingangsspannung hingegen verringert den Widerstand im
Kollektor-Emitter-Pfad von T;. Der dadurch erhdhte Widerstand von T} verringert den

Stromfluss durch R|, wodurch die Spannung Ua ebenfalls sinkt.
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Wichtige Eigenschaften des idealen Verstarkers

+Us

—Ug

Verstarker bei positiver
Differenzspannung

+Us

Verstarker bei negativer
Differenzspannung
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In dieser Schaltung sind bereits einige wichtige
Eigenschaften des reellen Operationsverstarkers
ablesbar:

» Die Eingangsseitige Stromaufnahme des
Verstarkers ist abhangig von den Transistoren
T1 und T2.

» Die Verstarkung ist durch die
Versorgungsspannung nach oben und unten
begrenzt.

» Der verfiigbare Ausgangsstrom ist durch die
Quelle und den Transistor T); vorgegeben.
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Modellierung und charakteristische GroBen
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In Schaltungen wird der Opertionverstarker
durch eines der beiden links abgebildeten
Symbole dargestellt.

Der Operationsverstarker l3sst sich so durch
ein sogenanntes Zweitor modellieren.

Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass
vereinfacht davon ausgegangen werden darf,
dass das Ubertragungsverhalten vollstandig
durch die GréBen Strom- und Spannung
beschrieben werden kann.

Durch diese Vereinfachung kann der interne
Aufbau des Operationsverstarkers
vernachldssigt und als ,, Black-Box" betrachtet
werden.
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Bezeichnung Ideale OPV- Typische Werte
Eigenschaften (z.B. OPA 121)
Leerlaufverstarkung Vieer = 0 Vieer = 10°
Eingangsimpedanz Zi =0 Q Z; =101 Q
Ausgangsimpedanz Z,=04Q Z4 = 50 bis 100 Q
Bandbreite B = oo MHz B > 2 MHz
Phasenverschiebung p=0° w>0°
Slew Rate oo V 2 mV bis 1000 V/us
Ausgangs- 00 Rail-to-Rail
Aussteuerbarkeit
Eingangsruhestrom ITrune = 0 pA Trune < 5 pA
Eingangsoffsetstrom Iogs = 0 pA Tog < I, —1_
Eingangs- Uos = 0 mV Uofr < 2 mV
Offsetspannung
Gleichtakt- CMR = dB CMR =86 dB
unterdriickung
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Charakteristische Werte
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Allgemeine Kennlinie eines Operationsverstarkers

U

+UE > Upg ist die Offset-Spannung,

B 1 die zu einer horizontalen
Verschiebung der Kennlinie

g T fihrt.
E» DLy L > Im spezifizierten Ausgangs-
2 S g spannungsbereich ist die
g /] Verstarkung linear.

Offsetspannung > Der Ausgangsspannungs-
o S T e e bereich wird im Datenblatt
3 . o Seuaunasberein durch die gréBe , Output

Voltage Swing angegeben®.

Kennlinie eines Operationsverstarkers
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Prinzip der Gegenkopplung

Es soll ein Leistungsverstarker aufgebaut werden, der geeignet ist, das Signal eines
Handys so zu verstarken, dass ein Lautsprecher damit betrieben werden kann. Das
Eingangsspannungsniveau ist 1 V und es soll ein 4 ) Lautsprecher betrieben werden.
Wie groB muss die Spannung am Ausgang des Verstarkers sein, damit der Lautsprecher
bei 1 kHz 25 W aufnimmt. Wie kann hier vorgegangen werden, wenn eine
Operationsverstarkerschaltung fiir die Losung genutzt werden soll?

Lautsprecher
Ersatzschaltbild

Uesr = 1V ?

100 mH!
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Prinzip der Gegenkopplung - Lésung des Beispielproblems (1)

LGsung
Zunichst muss dazu die Spannung berechnet werden, die am Ausgang des Verstarkers
anliegen soll.

Ur=VP-R=vV25W-4Q=10V

Wie kann nun mithilfe eines Operationsverstarkers der mit einem ,?" gekennzeichneten
Teil der Schaltung ersetzt werden, um eine notwendige Verstarkung von 5 zu erreichen.

Lautsprecher
Ersatzschaltbild

Uetr = 1V® ?

100 mH!
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Prinzip der Gegenkopplung - Losung des Beispielproblems (2)

+Up
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Prinzip der Gegenkopplung - Lésung des Beispielproblems (2)

+Up
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. AUx
Slew rate: N

1V-
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Prinzip der Gegenkopplung - Lésung des Beispielproblems (2)

D
+Up ps
A 1 B C o+
> oo UDiff = OVl
> oo > oo
Ve + Ve + e+
[ Ua Ua Ua
oV —
oV e — 0V e —
—UB Rl
Ua Ua
Slew rate: ATUtA 5V~
1V- 1V-
t t
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Prinzip der Gegenkopplung - Lésung des Beispielproblems (3)

Upify =0V

—

Uy

Finale
Verstarkerschaltung mit
Riickfiihrung
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Annahme: Upiis = 0

Ua=Ugi +Upre =Ug +1Ig2- Ro

U
Up=Ug + -2 - Ry

Ry
Ug Ry
A4 a2
Ug (1+ Rl)
VGain

Weitere OPV-Grundschaltungen sind Skript zu
finden.
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Nichtinvertierender Verstarker neu

Ug o—+
Ua

Ry
R’

(a) Schaltung eines nichtinvertierenden
Verstdrkers

1452

0°

f[Hz]

(b) Frequenzgang eines nichtinvertierenden

Verstérkers
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Gleichung:

Ry
Urn=(14+—/ |1
A (+R1)E

Phasengleiches Ausgangssignal

Sehr hochohmiger
Eingangswiderstand

Niederohmiger Ausgangswiderstand

Anwendungen: z.B.
Impedanzwandler
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Nichtinvertierender Verstarker

Schaltung

Frequenzgang und Gleichung

Erlauterung und Ei-
genschaften

UE°—+
Ua

OO

» Phasengleiches
Ausgangs-
signal

> Sehr
hochohmiger
Eingangswider-
stand

> Niederohmiger
Ausgangs-
widerstand

» Anwendungen:
z.B. Impedan-
zwandler
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Invertierender Verstarker

Erlduterung und Ei-
genschaften
> -180° Phasen-
verschiebung
zwischen Ein- zu
Ausgang
> R; bestimmt
den Eingangswi-
Ry derstand

Schaltung Frequenzgang und Gleichung

Ry —180° > Niederohmiger
B Ausgangs-

Up oo f[Hz] widerstand
Ua

» Anwendungen:
z.B. Aktiver

Ry Spannungsteiler

zum Messen

hoher
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Invertierender Verstarker neu

> Gleichung:

Ry
> oo
U - R
3 Ua UA: —2UE
£+

i i > -180° Phasenverschiebung zwischen
(a) Schaltung eines invertierenden Verstarkers Ein- zu Ausgang

> Ry bestimmt den
v 4 Eingangswiderstand

s > Niederohmiger Ausgangswiderstand

> Anwendungen: z.B. Aktiver
Spannungsteiler zum Messen hoher
Spannungen, wenn Ry > Ry

f[Hz]

(b) Frequenzgang eines invertierenden
Verstarkers
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: Erlduterung und Ei-
Schaltung Frequenzgang und Gleichung genschaften
%4 ¥
i .
|73 S p2=0
#1 = ~ 180k omparator
Up_ o] & f[Hz] Einsatz in Zweipunkt-
Upe ot o Ua reglern und Analog-
= Digital-Wandlern
Vi:Ugy > U = Up = +Up
Vs UE+ < Ug. = Up~ —-Up
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Komparator neu

> 0o
Ug_oq—
—o U 4
Upty o+ > Gleichung:
(a) Schaltung eines Komparators Vi:Ugy > Ug. = Ua = +Up
VQ:UE_1_<UE_:>UA%—UB
v "
) —— o = 0° » Einsatz in Zweipunktreglern und
R 1= 180" Analog-Digital-Wandlern
f[Hz]

(b) Frequenzgang eines Komparators

GET it digital - Modul 10: Operationsverstirker 26/49



Schaltung Frequenzgang und Gleichung Eerl:s'ie;:;i und  Ei-
% '
1] Der Summierer ba-
R, R3 1% siert auf dem inver-
Ve s —180° tierenden  Verstirker
Ugs Lo und findet Verwen-
N Ua f[Hz] dung in Analogrech-
J; nern und beim Mi-
Up = % Ug + % Ugo then von Spannungs-
L 2 signalen
Vi Va
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Summierer neu

R] R3
v > Gleich

Ry eichung:
o - R Rs

Ux 3
+ U Ugr + — U,
J=: A= Rl El R2 E2
~— ~—

(a) Schaltung eines Summierers i Va

> Der Summierer basiert auf dem
‘Z ¢ invertierenden Verstirker und findet
) S Verwendung in Analogrechnern und
beim Mischen von
Spannungssignalen

—180°

f[Hz]

(b) Frequenzgang eines Summierers
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Schaltung

Frequenzgang und Gleichung

Erlauterung und Ei-
genschaften

Ry
Urp1 -
R3
Ug2 +

Ry

Ua

vV
|4

Va

_| gterstande
| gradpesind, wird die

Wi-
gleich

Wenn alle

Differenz  der  Si-
gnale Ugy und Ugo
gebildet,  weswegen
diegg, Schaltung als
1D|f‘R_31renzvers'.céirker
béz‘glrthnet wird
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Subtrahierer neu

Ry
L) B> oo
Ugpi - > Gleichung:
R3 Ua
U + g B R R
Ry A= Ug2 R RstRi Bl R
- ~~ - ~~
Va i
(a) Schaltung eines Subtrahierers > Wenn alle Widerstande gleich groB
sind, wird die Differenz der Signale
y . Ug1 und Ugs gebildet, weswegen
S — 2= 0° diese Schaltung als
e L= —180° Differenzverstarker bezeichnet wird
f[Hz]

(b) Frequenzgang eines Subtrahierers
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Integrierer

Erlduterung und Ei-

Schaltung Frequenzgang und Gleichung genschaften

FF<

20 dB/dec | {180

. » Nimmt eine
Ry E p70° Integration des

Eingangssignals
Cy vor
R 1 > Wird als aktives
Us S 27;6;_1"}22 Tiefpassfilter
1t Ua [Hz] verwendet
i t
Ry Ue(t)
Ua(t) = ——="Ug(t) — dt
a(t) =~ 2Ue(t) - [ £
0
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Integrierer neu

Ry
Cy
Up i oo > Gleichung:
Ua
inn i R U (t)
< Ua(t) = ——2UE(t)—/ e) 4
(a) Schaltung eines Integrierers Ry ) R1Ch

> Nimmt eine Integration des

%/ ’ Eingangssignals vor
' '\20dB/dec |-180° i ) . ]
4\ > Wird als aktives Tiefpassfilter
! 210 verwendet
1
27C1-Ry
f[Hz]

(b) Frequenzgang eines Integrierers
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Differenzierer
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. Erlauterung und Ei-
Schaltung Frequenzgang und Gleichung genschaften
v —5 Differenzierer
20 dB/dec| -180°
» Nimmt eine
/ fIH Integration des
R, L 1 __ 2] A -27 oEingangssignals
2nC1 Ry 2nCo Ry
T vor
i . .
Differenzierendes Integrierendds WVird als a.ktlves
B G Verhalten Verhalten Hochpassfllter_
Up ol Hb+ - | verwendet (zeigt
+ in der Realitat
L Ry meist Bandpass-
Ua= —R—lUE(t) verhalten, wie
. hier dargestellt)
— / TT-(4+\ A+ DAFAM
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Differenzierer neu

Ry
Cy
R (>
U o—H >oo
o

(a) Schaltung eines Differenzierers

_ By 14
20 dB/dec |-180°

] -270°
2nC1 Rz 2rCa Ry
Differenzierendes Integrierendes
Verhalten Verhalten

(b) Frequenzgang eines Differenzierers
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> Gleichung:

¢
Ualt) = =%, UE /Rlcl
0

> Nimmt eine Integration des
Eingangssignals vor

> Wird als aktives Hochpassfilter
verwendet (zeigt in der Realitat
meist Bandpassverhalten, wie hier
dargestellt)

(1) dr—
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Logarithmierer

. Erlauterung und Ei-
Schaltung Frequenzgang und Gleichung genschaften
Ue >
Up=-Ur-In
Dy A T (Rl Is
Bildet den natiirlichen
kg T . .
R Ut = Logarithmus des Ein-
Ug Lo gangssignals
Ua e = Elementarladung
L] + kg = Boltzmannkonstante
I = Sperrstrom der Diode

GET it digital - Modul 10: Operationsverstirker
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Logarithmierer neu

> Gleichung:
Uk
D Upn=-Ut-1
: a=Uren ()
1 kg - T
Ug = oo UT: B
Ua
I e = Elementarladung

kg = Boltzmannkonstante

Abbildung: Schaltung eines Logarithmierers I, = Sperrstrom der Diode
s =

> Bildet den natiirlichen Logarithmus
des Eingangssignals
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Potenzierer

Schaltung Frequenzgang und Gleichung :::sl:;e;?tr;i und Ei-

R Besitzt  einen  e-

funktionalen Zusam-

D, g o menhang  zwischen

Ug e Un=—Fi-Is- e Ein- und Ausgangs-
o+ Ua spannung
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Potenzierer neu

Dy
Ug

Abbildung: Schaltung eines Potenzierers
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Ry

L

> oo

+

Ua

> Gleichung:

Ue

Upn=—Ry-Is- el

> Besitzt einen e-funktionalen
Zusammenhang zwischen Ein- und
Ausgangsspannung
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Instrumentenverstarker

Erlduterung und Ei-
genschaften

Schaltung Frequenzgang und Gleichung

4 ®
Ap

PA

f[Hz]

> oo
Up1 o—+

- Differenzverstarker
o it hoh Ei
~& | |[Amplitude Eingangsspannung i mit oher in-

I gangsimpedanz  und

R, Ry R’ 1
— 5" Phase Eingangsspannung i hoher  Gleichtaktun-
:; Ry terdriickung
e Ay = \/ag + a3 + 2a1a3 cos(p1 — ¢2)
B2 o—+

aysin(y) + agsin(ys2)

tan(ina) =
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Instrumentenverstarker neu

Ugr o—+

Ugs o—+

(a) Schaltung eines Instrumentenverstarkers

An

PA

f[Hz]

(b) Frequenzgang eines Instrumentenverstirkers
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> Gleichung:
a; : Amplitude Eingangsspannung i

@, : Phase Eingangsspannung i

Ag = \/a% + a2 + 2a1as cos(p1 — p2)

alsin(gol) + G2Sin(802)
acos(p1) + azcos(p2)
Wenn: Ry =Ry =R
2R. R3
Up= (1429 B, -0
A= +Rg) Rg( E2 E1)

> Differenzverstarker mit hoher
Eingangsimpedanz und hoher
Gleichtaktunterdriickung

tan(pa) =
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Impedanzwandler

Erlauterung und Ei-
genschaften
Auch  Spannungsfol-
ger genannt

Ausgangsspannung Uy folgt der Hoher Eingangs-
>A

Schaltung Frequenzgang und Gleichung

Eingangsspannung Ug widerstand durch

I . Verstirkung V = Z_A - Operationsverstirker

" J ) J B Typische Anwendung:
1 Sensoren
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Impedanzwandler neu

>A

o— |
UEJ
O

Ua

1

Abbildung: Schaltung eines

Impedanzwandlers
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> Ausgangsspannung Uy folgt der
Eingangsspannung Ug

> Verstiarkung V = g—g =1

» Auch Spannungsfolger genannt

> Hoher Eingangswiderstand durch
Operationsverstarker

> Typische Anwendung: Sensoren
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Stabilitat des Operationsverstarker-Regelkreis

Durch die Riickfiihrung des Ausgangssignal ergibt sich ein Regelkreis. Dieser muss auf
Stabilitat iiberpriift werden. Dazu werden 3 Methoden vorgstellt:

» Die Frequengangzanalyse auf Grundlage des Bodediagramms
» Die Untersuchung der Ubertragungsfunktion auf ihre Pollagen

» Die Analyse des Einschwingverhaltens
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Frequenzgangsanalyse (experimentell /simulativ)

Bei dieser Methode wird das Bodediagramm im relevanten Frequenzbereich betrachtet.

Amplitude

Amplitudengang des

offenen Regelkreises N
0
Z w?
Durchtrittsfrequenz
Phasenverschiebung Phasengang des

o offenen Regelkreises N
w?

-90°

m
-180°|

Auf dieser Grundlage wird die Phasenlage am 0 dB-Durchtrittspunkt der Amplitude
bestimmt. Besteht ein geringer Abstand zu -180° ist das System instabil.
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Analyse der Ubertragungsfunktion (analytisch)
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Analyse des Einschwingverhaltens (experimentell /simulativ)

Bei dieser Methode wird die Schaltung mit einem Eingangssignal angeregt und das
Ausgangsverhalten beobachtet.

N

Ua

~
v
v

instabiles Verhalten

stabiles Verhalten
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Operationsverstarker als Analogrechner

Es soll eine Schaltung entworfen werden, die folgende Funktion umsetzt:
UA=/UE1+$'UE1—2'UE2

Wie kann das erreicht werden? Uberlegen Sie sich zunichst, welche Grundschaltungen
hierfiir zu kombinieren sind.
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Losungsschritt 1: Verstarkerschaltung

Zunachst muss die obere Gleichung in zwei Teilprobleme zerlegt werden, die mithilfe
von Operationsverstarkerschaltungen geldst werden kdnnen. Das erste Teilproblem
bildet die Integration des Eingangssignals Ug;. Dazu soll zunachst eine
Integratorschaltung verwendet werden. Das zweite Teilproblem bildet die Addition der
Signale. Dafiir kann ein Summierer verwendet werden.

Ry
C
I—o R5
U o[ R
o5t = 3 oo

= R4 J: I

Durch eine Kombination von einer Integratorschaltung und einem Summierer ist also

das gewiinschte Verhalten zu erreichen. Ist es mit dieser Schaltung moglich x=0 zu
GET it digital - Modul 10: Operationsverstarker
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Losungsschritt 2: Rechnung

t
1 R, Rs\ Rs
Up= |— Up dt— =2 Ug |- (-=2 ) - 22U
A C/ E1l Rl El ( ) E2
0 N

Ry

vV
Formel des Summierers

TV
Formel des Integrators

Dies kann nun wie folgt umgeformt werden

t
Rs Ry Rs Rs
Ur=——"— [ Ug dt Ug1 — — U,
A Rl'Rg'C/ El +R1R3 E1 i E2
0 S~ ~~~
=1 =z =2

Wie der Formel zu entnehmen ist, miissen nun die Bauteilwerte nur noch so gewahlt
werden, dass sich die richtigen Vorfaktoren ergeben. Eine Wahl von x=0 ist nur
moglich, wenn der Widerstand Ry weggelassen wird.
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