E29 Operationsverstarker

Grundlagen

Ein Operationsverstirker (OPV) ist im Wesentlichen ein
Differenzverstérker. Er hat einen invertierenden (Ug_ ) sowie
einen nichtinvertierenden Eingang (Ug. ), welche zusammen
den Differenzeingang bilden. Da sowohl positive wie auch
negative Ein- und Ausgangsspannungen moglich sind, miis-
sen OPVs mit einer symmetrischen Spannungsquelle +Up !
betrieben werden.
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Abbildung 1: Schaltbild eines OPV

Die Ausgangsspannung U 4 ergibt sich idealerweise mit der
Leerlaufverstarkung vg des OPVs zu Uy = vo(Ugy — Ug_).

Die Leerlaufverstirkung eines idealen OPVs geht gegen
unendlich? und ist unabhéngig von der Frequenz sowie re-
ell,> die Eingangswiderstinde sind unendlich groff und der
Ausgangswiderstand ist Null.

Neben den beim realen OPV nicht verwirklichbaren ge-
nannten Eigenschaften treten noch Nullpunktsfehler und
Gleichtaktfehler in Erscheinung.

Der Nullpunktsfehler wird durch die Offsetspannung be-
schrieben. Diese ist die Spannungsdifferenz, welche am Ein-
gang des OPVs anliegen miisste, damit am Ausgang des
OPVs keine Spannung anliegt. Eine Offsetkorrektur ist in
praktischen Anwendungsfillen meist unumgéanglich. Eine
entsprechende Schaltung ist in den meist als integrierte
Schaltung aufgebauten OPVs oftmals enthalten. Trotz er-
folgtem Nullpunktsabgleich treten am Ausgang des OPVs
Spannungen in Abhéngigkeit der an beiden Eingédngen ge-
meinsam anliegenden Spannung auf. Das Verhéltnis aus der
Verstdarkung von Differenzspannungen vp zur Verstarkung
bzw. der Dampfung v dieser Gleichtaktspannung U wird
Gleichtaktunterdriickung* genannt®.

Auf Grund der hohen Verstérkung fiihren kleinste Ein-
gangsspannungen zum vollen Aussteuern des Ausgangs bis

loft £15V

2Realistische Werte liegen im Bereich von 100 dB

3Die Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung
ist fiir den nichtinvertierenden Eingang 0°, fiir den invertierenden
Eingang 180°

4common mode rejection ratio CMRR,

5Da die Gleichtaktunterdriickung iiblicherweise, so wie auch Versté-
kungen oder Dampfungen logarithmisch in dB angegeben werden,
folgt einfach CMRR/dB = vp/dB — v /dB
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knapp unter die Betriebsspannung. Die extrem steile Kenn-
linie ist fir die meisten Anwendungen nicht geeignet. Aufler-
dem ist die reale Leerlaufverstdrkung sehr stark frequenz-
abhéngig, sie ist ndherungsweise der Frequenz f umgekehrt
proportional.

Vo = — (1)
f
Demzufolge ist das Verstiarkungs-Bandbreite-Produkt B eine
Konstante und eine wichtige Kenngrofle von OPVs.

Durch eine duflere Beschaltung kénnen die Verstarkerei-
genschaften entscheidend beeinflusst werden.
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Abbildung 2: nichtinvertierender Verstarker

In der Abbildung 2 ist die Schaltung eines nichtinvertieren-
den Verstérkers dargestellt. Durch den aus R; und R, gebil-
deten Spannungsteiler wird die Spannung U - Ry /(R + R2)
auf den invertierenden Eingang gegengekoppelt, so dass die
Ausgangsspannung

R,
= — _— 2
Ua = o (UE Sy R2> 2)

betragt. Fir die Verstarkung v = Us/Ug der Schaltung
folgt fir grofie vy unmittelbar

Ry
v=1+ R (3)
Da die Eingangsspannung direkt am nichtinvertierenden
Eingang des OPV anliegt, ist der Eingangswiderstand der
Schaltung gleich dem Eingangswiderstand des OPV und da-
mit extrem grofl. Ohne den Widerstand R; wird die Verstar-
kung gerade 1 und die Schaltung kann als Spannungsfolger
mit extrem kleinem Ausgangswiderstand benutzt werden.
Neben Anwendungen in Eingangsstufen von Messgeraten
eignet sich der Spannungsfolger auch als Konstantspannungs-
quelle. Dazu wird an den Eingang die Spannung einer Zen-
erdiode oder besser eines Bandgapreferenz-Bauelementes
gelegt. Diese wird praktisch nicht belastet und ist damit
sehr stabil. Der Ausgang des OPV stellt eine ideale Span-
nungsquelle®dar, so dass Lastinderungen keinen Einfluss
auf die Ausgangsspannung haben.

Spraktisch ohne Innenwiderstand
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Abbildung 3: invertierender Verstarker

Beim invertierenden Verstérker in Abbildung 3 wird der
nichtinvertierende Eingang auf Massepotenzial gelegt und
die Eingangsspannung Ug {iber den Widerstand R; zuge-
fiihrt. Die Spannung am nichtinvertierenden Eingang ist auf
Grund der hohen Leerlaufverstarkung vg — oo identisch mit
der Spannung am invertierenden Eingang Null.” Da in den
Eingang Ug_ des OPVs praktisch kein Strom flieit, muss
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gelten, so dass
()

gilt. An den invertierenden Eingang kénnen ohne gegensei-
tige Beeinflussung beliebig viele weitere Spannungen iiber
zusétzliche Widerstdnde angelegt werden. Diese werden ent-
sprechend dem jeweiligen Widerstandsverhaltnis unabhangig
voneinander verstarkt und somit gewichtet addiert.

Uberbriickt man den Widerstand Ry, verhilt sich der
Eingang der Schaltung wie ein Kurzschluss. Entsprechend
(4) gilt fir die Ausgangsspannung Uy = —Ig Ry, was der
Charakteristik eines idealen Strom-Spannungswandlers ent-
spricht.
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Abbildung 4: Differenzverstéarker

Einen Differenzverstéarker erhélt man, wenn dem nicht-
invertierenden Eingang wie in Abbildung 4 eine weitere
Spannung iiber den Spannungsteiler Rs, Ry zugefithrt wird.
Fir R; = R; und R4y = Rs betragt die Ausgangsspannung

Ry

Ua=—=(Ug1 — Uga),

i (6)

ist also direkt proportional zur Differenz der Eingangsspan-
nung.

Versuchsvorbereitung

¢ Spannungsteiler, Hoch- und Tiefpass, Bandpass

“Man spricht von virtueller Masse.
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Verstarkung in dB, Grenzfrequenz, Bandbreite
Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode

Entwerfen Sie eine Schaltung, die die Funktion U4 =
10UE1 + 2Ugs realisiert.

Vor- und Nachteile von Gegenkopplungen

Aufgaben

Bauen Sie einen nichtinvertierenden Verstarker auf.

Bestimmen Sie die Offsetspannung und kompensieren
Sie diese.

Bestimmen Sie die Verstdrkung v in Abhéngigkeit der
Frequenz fiir verschieden grofie Gegenkopplungsgrade.
Stellen Sie die Abhéngigkeit doppelt-logarithmisch dar.
Bestimmen Sie mit Hilfe der Grafik das Verstarkungs-
Bandbreite-Produkt B des verwendeten OPVs.

Bauen Sie eine Konstantspannungsquelle mit Span-
nungsfolger an einer Zenerdiode auf. Vergleichen Sie
die Spannungskonstanz der Konstantspannungsquelle
mit Zenerdiode mit der Spannungskonstanz nach dem
Spannungsfolger.

Berechnen Sie jeweils den Innenwiderstand der Span-
nungsquelle.

Realisieren Sie einen Strom-Spannungswandler mit vor-
gegebenem Wandlerfaktor.

Bauen Sie eine Schaltung,die die Funktion Uy =
10Ug; +2U g, realisiert. Uberpriifen Sie deren Funktion.

Bauen Sie einen Differenzverstirker. Uberpriifen Sie
seine Funktion und messen Sie die Gleichtaktunterdrii-
ckung des benutzten OPVs.
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