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Zusammenfassung

In diesem Dokument werden der prinzipielle Aufbau und die Eigenschaften des
idealen Operationsverstérkers sowie die Grundschaltungen erkléart. Das Prinzip der
Mit- und Gegenkopplung wird gezeigt und der Einfluss der Gegenkopplung auf die
Verstarkung und Bandbreite beschrieben. Der Inhalt richtet sich nach dem aktuellen
Lehrplan fiir ElektronikerIn EFZ an der GIBB und dient als Arbeitshilfsmittel im
Unterricht.
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1 Einleitung

1 Einleitung
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Abb. 1: Symbol, Spannungen und Stréme beim OPV

Up

Das kleine Dreieck mit nachfolgendem Unendlichzeichen symbolisiert einen Verstirker mit
sehr hoher Verstarkung. Operationsverstiarker verstiarken die an den Eingdngen liegende
Differenzspannung.

Up = U, — U, (1)

Die Differenzverstérkerstufe am Eingang verstirkt die Differenzspannung beim idealen
OPV um den Leerlaufverstarkungsfaktor. Die Ausgangsstufe koppelt das Signal niede-
rohmig auf den Ausgang. Die Versorgungsspannung ist im Regelfall symmetrisch zur
Masse.

+ Ubatt

— Ubatt

Abb. 2: Differenzverstarker: Durch die gemeinsame Konstantstromquelle an den Emitter-
anschliissen der Transistoren wird der Strom auf die beiden Transistoren verteilt
je nachdem wir gross Up resp. Un ist. Dementsprechend wird die Ausgangsstufe
angesteuert.



1 Einleitung

Tab. 1: Kenngrossen OPV

Grosse ideal real

Leerlaufverstarkung oo typ. 1-10°
Eingangswiderstand rp, Diff. Widerstand zwischen + und — oo >1-10°Q
Ausgangswiderstand 1, 0 einige 102
Gleichtaktunterdriickung G oo >1-10%
00

Verstarkungs-Bandbreite-Produkt fr typ. einige MHz

Beziiglich Aufbau werden folgende Operationsverstérker unterschieden:
> Bipolare OP’s z.B. LM741
> OP’s mit Sperrschicht-FET’s am Eingang (BiFET) z.B. TL081
> OP’s mit MOS-FET am Eingang (BiMOS)
> OP’s mit nur MOS-FET’s aufgebaut (CMOS)z.B. TLC27

Neue Typen werden mittlerweile nur noch in den SMD-Plastikgehduse Mini-DIP und
SOIC angeboten. Standard-DIP wird vor allem fiir dltere Typen verwendet. Bausteine,
welche MIL Spezifikationen erfiillen, werden zudem noch in TO- und Keramik-DIP
(DIC) angeboten. Zahlreiche Sondergehduse werden fiir Isolationsverstéirker und andere
Spezial-OpAmp benutzt.

Abb. 3: Ausfiihrungen OPV



2 Mit-,Gegenkopplung, Bandbreite

Aufgabe 1.1. Berechnen Sie die Ausgangsspannungen bezogen auf Masse. Die OPV’s
sind mit symmetrischer Spannung gegen Masse gespiesen.

> oo > oo > oo
+ + +
> ——e ——e ——e
8 |- - U, = = = U, > = U,
g > a l,_4 a l> a
R = E
I l : I
~ I

— —

> oo > oo > oo
= + - = + - _ - .
E— e ER— B s
I I" I 115 I I |

2 Mit-,Gegenkopplung, Bandbreite

Der unbeschaltete Operationsverstirker wird kaum eingesetzt; er wird meistens mit
Gegenkopplung betrieben. Der OPV wird am Ausgang lediglich zwischen positiver und
negativer Speisespannung kippen da seine Verstiarkung unendlich gross ist.

Up>Un: Ua=v-(Up— Un)=+
Up<Un: Ua=v-(Up—Un)=—-0

Deshalb wird mit einer Gegenkopplung die Verstarkung begrenzt.

Ue Uy Ug,

—>

Verstarker
vu

k- uq Ruckkopplung
k

Abb. 4: Prinzip der Gegenkopplung

Wenn k£ < 0 ist, wird von einer Gegenkopplung gesprochen und bei £ > 0 von
Mitkopplung. Gegenkopplung wird bei Verstérkern eingesetzt und Mitkopplung bei

Kippschaltungen.

u
v= =2 Ul =Ue — k- Uy — Ue = U + K - U Ug = Uy * U] (2)
Ue

Uy U Uy Ut B Uy 3)
w+k-u, wAk-ve-w  14k-u,




3 Grundschaltungen

Die Verstarkung wird also praktisch nur von k bestimmt.
Durch die Gegenkopplung wird

1. die Stabilitdt verbessert
2. die Verstarkung kleiner, dafiir aber praktisch unabhéngig vom Verstarkerelement
3. der Klirrfaktor verbessert

4. die Bandbreite erhoht

Y(ig)

fag)
Abb. 5: Einfluss der Gegenkopplung auf die Bandbreite

3 Grundschaltungen

3.1 Impedanzwandler

Eine vollstdndige Gegenkopplung (k = 1) wird mit der Riickfithrung der Ausgangsspan-
nung Ua auf den negativen Eingang des Operationsverstérkers erreicht.

-

l Up Ua

Abb. 6: Verstarker mit voller Gegenkopplung



3 Grundschaltungen

Berechnung der Verstarkung:

_ U
=T
Ua = vy(Up — Un)

v

Ua = vUp — vUn (Ua = Un)
v Up = Ua(1 + vp)

p=do_ Wy (4)
Up 1—|—’U0

Die Verstarkung wird also bei voller Gegenkopplung (k=1) ungefidhr 1. D.h. die Aus-
gangsspannung Ua ist gleich der Eingangsspannung Up. Deshalb wird die Schaltung
auch Spannungsfolger genannt.

Wegen dem hohen Eingangswiderstand re — oo und dem niedrigen Ausgangswiderstand
ra — 0 wird die Schaltung als Impedanzwandler eingesetzt.
3.2 Nicht invertierender Verstarker

Anstelle der vollstdndigen Gegenkopplung wird hier nur ein Teil der Ausgangsspannung
mittels eines Spannungsteilers an den Eingang gegengekoppelt(—1 < k < 0).

> oo

— 1}

R1
Up

Ua
Un

R2

[ I

Abb. 7: Teilgegenkopplung mittels Spannungsteiler beim nicht invertierenden Verstérker



3 Grundschaltungen

Berechnung der Verstarkung:

, - Ua
- 5
R2
Un= Ui he
R2 R2
Ua= v Up— Us—"2— ) = 0o Up — v Us——"—
¢ ”°<p “Rl+R2> R Ty )
R2
UOUp—Ua+UOUam
Ua 0 _ 1
Up R2 1 R2
1 - 4
TR TR w ! RI+R2
R1+R2 RI
p= a0y (5)

R2  R2
Der Eingangswiderstand ist auch bei dieser Schaltung sehr hoch. Er entspricht ungefahr
dem Gleichtaktwiderstand. re — co. v entspricht der Steigung der Kurve Ua = f(Ue)
3.3 Invertierender Verstarker

Im Unterschied zur Schaltung geméss Abbildung 8 wird hier die Eingangsspannung nicht
beim positiven Eingang Up angeschlossen, sondern beim negativen Eingang Un.

| Uro |
—

o | R2 |
. o 1 |
(e —— n| . '

vel | A1 Upn{ | l |
el | | + | l Ua |
| | M1 | X

1 Me——- |

Abb. 8: Teilgegenkopplung beim invertierenden Verstirker



3 Grundschaltungen

Berechnung der Verstarkung:

_ U
~ Ue
Ua = vo(Up — Un) Up=0V

v

Ua = v(—Un) Un =7

Die Berechnung wird mit dem Maschenansatz fortgefiihrt:

U
Masche 1: Upn+ Upy + Ua =0 Upn =0V weil 19 > o0 Upn = -

=0

Upo +Ua=0 Punkt n ist virtuell auf Masse gelegt
Masche 2:  Ugry + Uga+ Ua — Ue =0 (Ugy = Ue)

Ue — Ua

2T 9 bt Ua =
Rl e 2t Ua=0

R2Ue — R2Ua = —R1Ua — R2Ua

Ua R2

e~ Tm (6)

Der Eingangswiderstand entspricht ungefihr R1. v entspricht der Steigung der Kurve
Ua = f(Ue). Achtung bei Schaltungen bei denen Up # 0V ist — Ua # v - Ue. Ersetzen
Sie den LF411 mit einem OPA643 und vergleichen Sie die Resultate.

Aufgabe 3.1. Simulieren Sie folgende Schaltung und stellen Sie die Spannungen Ue, Un
und Ua als Funktion der Zeit dar.

R2=10k
1
L1
LF411
> oo
s R1=1k +
L | =50 kHz UB==+15V 3
U=tV E Ua=f(Ue)
| L -
Abb. 9



4 Anwendungen

4 Anwendungen

4.1 Gleichspannungsverstarker

Es sollen die fehlenden Werte berechnet werden: Ue, R2, alle Stréme u. Spannungen
(richtig eingezeichnet), Ausgangsstrom des OPV.

50pA _R2
LF411
> 00
R1=10k +

UB=+15V

2k

Ua=2.5V

— I @
Ra

Abb. 10

10



4 Anwendungen

Aufgabe 4.1. Gesucht ist die Ubertragungskennlinie Ua = f(Ue).

R2=100k
LF411
> oo
Ue=0 V...t{ﬂ_:;
R1=10k +
G UB e
=+15V o
= o Ua=f(Ue)
(33}
l o
Abb. 11: Gleichspannungsverstarker
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10 |
5 [
>
g of
@
)
—5]
—10 |
_15 | | | | | | |
-2 —1.5 -1 —0.5 0 0.5 1 1.5

Uein V

Abb. 12: Ubertragungskennlinie des Gleichspannungsverstiirkers; Ua—f(Ue)
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4 Anwendungen

Aufgabe 4.2. Simulieren Sie die Schaltung und stellen Sie die Ubertragungskennlinie
Ua = f(Ue) fiir verschiedene Verstarkungen und verschiedene Up dar.

R
VCG_pius Mty
i 10k
WCC_minus
| vz &
165y — FARAMETERS:
T R1=1k
Rz LRl ™
CI R
—_| fR1} 8 Us
oL
L w2 — Ue 3 ]
Bw — i EtC = P _)’-‘"f-l .
— AC = _ U W+
TRAM = U
DC = 0w
AC = v
N TRAM = YOG _plus
WEC_minus i
=0 =0
Abb. 13

4.2 Wechselspannungsverstarker

R2
]
| —
UAT741
Ue=10mV > oo
f=10Hz ... 1 MHz — i
| LI
s R1=1k +
N UB==zx15V 3
i Ua=f(f)
©
1 o

Abb. 14: Wechselspannungsverstérker

Aufgabe 4.3. Es soll der Amplitudengang fiir zwei Verstarkungsfaktoren (v,; = 10, und
vy2 = 100) mit PSpice simuliert werden. Die x-Achse (f) soll logarithmisch dargestellt
werden und die y-Achse (v,) in dB. Berechnen Sie zuerst R2 fiir beide Verstarkungsfaktoren.
Bestimmen Sie aus den beiden Amplitudengéngen die Bandbreiten.

12



4 Anwendungen

4.3 Invertierender Verstarker als Schalter

R2=100k
UuA741
Ue=x1V B> co
f=5kHz L _
| &5
R1=10k +
G UB==15V S
g o Ua
[+
l o

Abb. 15: Invertierender Verstarker als Schalter

Die Slew Rate in V /s oder Anstiegsgeschwindigkeit zeigt das Verhalten des Operations-
verstiirkers bei schnellen Anderungen der Eingangsspannung. Sie ist abhéngig von der
Verstarkung.
Anstiegsverzerrungen koénnen bereits unterhalb der Bandbreite auftreten (besser sind
FET-OP’s).
Fras = Slew Rate (7)

2w Uayy
Aufgabe 4.4. Simulieren Sie die Schaltung mit PSpice und stellen Sie Ua = f(¢) dar.

4.4 Summierverstarker

Der Summierverstérker ist eine Erweiterung des invertierenden Verstarkers.

Urk

L e S

R2 |2

— 1 g

R1_ |y

1 -

| E— |
+

Ue3| Ue2| Uel an
— | |

Abb. 16: Summierverstarker
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4 Anwendungen

InN+12+13=1K

Uel Ue2 Ue3  Urx —Ua

R1+R2+R3_RK RK
Uel Ue?2 Ue3>

= —RK

Ua R<R1+R2+R3 (8)
Eingangsspannungen werden je nach Wahl der Widersténde R1, B2 und R3 verstarkt

und vorzeichenrichtig addiert.

Aufgabe 4.5. Zu einem Sinusgenerator (Uesp = 0V...1V, f = 2kHz) soll eine Zusatz-
schaltung berechnet werden welche das Signal auf maximal 45V verstirkt. Zusétzlich
soll dem Signal mit einem Potentiometer ein Gleichspannungsoffset bis zur positiven und
negativen Aussteuergrenze iiberlagert werden kénnen. Die Speisung betrédgt +18 V, der
Operationsverstéarker wird mit £15V gespiesen. Zeichnen Sie das Schema und berechnen
Sie alle Elemente und simulieren Sie die Schaltung mit PSpice.

4.5 Konstantstromquelle

+UB=15V
I=konst.

R1=22k

R2=10k

t
I I RL
1

R3=22k -

o

-UB=15V

Abb. 17: Konstantstromquelle
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4 Anwendungen

4.6 Referenzspannungsquelle

: N

Ua

6.19k

Abb. 18: Referenzspannungsquelle

15



4 Anwendungen

4.7 Subtrahierverstarker (Differenzverstarker)

R2
]
| E—
> oo
R1
Ue1 || '| -
Ue2 + 1 Ua

|

Abb. 19: Prinzip des Subtrahierverstirkers

Wenn Uel = 0V ist erhélt man einen nicht invertierender Verstarker mit der entsprechen-
den Verstarkung v,;. Ist Ue2 = 0V erhélt man einen invertierenden Verstéirker mit der
entsprechenden Verstdrkung v,s. Bei gleichzeitiger Ansteuerung der Eingénge erfolgt eine
Uberlagerung. Nachteilig ist hier die unterschiedliche Verstirkung von Uel und Ue2.

R2 R2
= 2114+ — | — 1—
Ua = Ue ( +R1> Ue 71 9)
R2
— —
> oo
R1
Ue1 || |' -
Ue2 { | +
R3 Ua
R4

Abb. 20: Verbesserter Subtrahierverstarker

16



4 Anwendungen

Berechnung:

Aufgabe 4.6. Wie gross muss R2 sein damit die Briicke bei 0°C abgeglichen ist? Bei
welcher Temperatur wird Ua = 5V? Ub = 15V, Sensor: Ryy = 2kQ, o =6,2- 103 K~*
Bei 0°C soll Ua =0V sein.

+Ub 100k
T
| I
)
t 1k > oo
39.2k
L I -
— +
L |
39.2k l Ua
R2 1k 100k l

Abb. 21: Temperaturmessung mit Sensor und Briickenspannungsverstérker

17



4 Anwendungen

4.8 Instrumentation Amplifier

Der Instrumentenverstérker funktioniert wie ein Differenz- oder Subtrahierverstéarker. Die
beiden Eingangssignale werden dem einfachen Subtrahierverstarker iiber zwei vorgeschal-
tete Impedanzwandler zur Erhohung der Eingangswiderstdnde zugefiihrt.

R2
> oo ‘I| ||
Ue1 +
> oo
l - Ue- _R1
Ue+ — + .
—] R1 Ua
‘ > oo R2
Ue2 + l

Abb. 22: Instrumentenverstiarker Prinzip

_ R2
" Rl

Damit zusétzlich die Gleichtaktunterdriickung verbessert werden kann, wird dem
eigentlichen Subtrahierverstiarker die Verstiarkung von nur 1 zugewiesen. Die eigentliche
Signalverstédrkung wird von den nicht invertierenden Eingangsverstéirkern {ibernommen
und kann mit R2 eingestellt werden:

R2
Ua (Uey — Ue_) = E(UeQ — Uel) (10)

> oo
Uet |+
- 1 R4
R1 L]
T b [o'e)
1 R3
|~ Ue- —— _
R2 Ue+
/ B +
T | — |
R3 Ua
L R4
> oo R1 l
Ue2 ) T
—_— 1+

Abb. 23: Verbesserter Instrumentenverstarker
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4 Anwendungen

Berechnung der Ausgangsspannung:

19



4 Anwendungen

4.9 Schmitt-Trigger
4.9.1 Komparatoren

Wird ein Operationsverstarker ohne Gegenkopplung betrieben, erhélt man bereits einen
Komparator. Wegen der hohen Verstarkung spricht die Schaltung auf sehr kleine Diffe-
renzspannungen Up an; zwei Spannungen lassen sich mit hoher Genauigkeit vergleichen.

—t
U
p\ Un

[ 1 I

Abb. 24: Komparator

Ua

—

-—

4.9.2 Fensterkomparator

Mit einem Fensterkomparator ldsst sich feststellen, ob die Eingangsspannung Ue im
Bereich zwischen zwei Vergleichsspannungen U2 und U1 ist.

U1 +

&

x2
L
> oo
Uel + x1 ’ Ve

— —

Abb. 25: Fensterkomparator

20



4 Anwendungen

4.9.3 Nicht invertierender Schmitt-Trigger

R2 = 20k

1
| Ua
UAT41
> oo
| 1 + 7 g Ue
R1 = 10k . 3 :
Ue=10V G
UB==+12V
f=500Hz| | " IUa

Abb. 26: Nicht invertierender Schmitt-Trigger mit Ubertragungskennlinie

ue in V

10 |

| | I ; ('t in ms
0.5 1 1.5 2.5 3.5

—10 |
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4 Anwendungen

4.9.4 Invertierender Schmitt-Trigger

> oo
= Ua
+
UB==+12V
Ue =10V G R1=20k
f =500 Hz v Ua Ue

Ue,ein
Ue,aus

R2=10k

I

Abb. 27: Invertierender Schmitt-Trigger mit Ubertragungskennlinie

ue in V

10 |

. . . . 't in ms
0.5 1 1.5 2.5 3.5

—10 |

22



4 Anwendungen

4.9.5 Schmitt-Trigger mit Einfachspeisung

+Ub

R1

@

L Ua

Abb. 28: Schmitt-Trigger mit Einfachspeisung
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4 Anwendungen

4.9.6 Prazisions-Schmitt-Trigger

u2—+ X2

e "

x1

Abb. 29: Prézisions-Schmitt-Trigger

24



	1 Einleitung
	2 Mit-,Gegenkopplung, Bandbreite
	3 Grundschaltungen
	3.1 Impedanzwandler
	3.2 Nicht invertierender Verstärker
	3.3 Invertierender Verstärker

	4 Anwendungen
	4.1 Gleichspannungsverstärker
	4.2 Wechselspannungsverstärker
	4.3 Invertierender Verstärker als Schalter
	4.4 Summierverstärker
	4.5 Konstantstromquelle
	4.6 Referenzspannungsquelle
	4.7 Subtrahierverstärker (Differenzverstärker)
	4.8 Instrumentation Amplifier
	4.9 Schmitt-Trigger


