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PHYSIKA it sremen
Operationsverstirker (E 20)

Ziel des Versuches

In der physikalischen Messtechnik erfolgt die Verarbeitung elektrischer Si-
gnale (messen, steuern, regeln, verstirken) mit Hilfe elektronischer Schal-
tungen meist auf der Basis von Schaltungen mit Operationsverstirkern. In
diesem Versuch werden Grundkenntnisse iiber den Operationsverstirker er-
worben und einige grundlegende Schaltungen realisiert und getestet.

Notwendige Vorkenntnisse

Transistor, Kennlinienfeld, Arbeitspunkt, Emitterschaltung, Differenzverstér-
ker

Theoretische Grundlagen

Ein Operationsverstirker (OPV) ist ein mehrstufiger, hochverstirkender, gal-
vanisch gekoppelter Differenzverstirker. Er kann sowohl Gleichspannung als
auch Wechselspannung verstirken. Der OPV hat einen positiven (nichtinver-
tierenden) und einen negativen (invertierenden) Eingang. Die Differenz der
beiden Eingangsspannungen wird mit dem Leerlaufverstarkungsfaktor mul-
tipliziert am Ausgang ausgegeben. Da die Leerlaufverstirkung eines OPV
sehr hoch ist, wird diese iiber eine Gegenkopplung (phaseninvertierte Riick-
kopplung eines Teils des Ausgangssignals zum Eingang) angepasst. Uber ei-
ne entsprechende Beschaltung kann man mit einem OPV neben den Grund-
schaltungen, wie Addierer, Subtrahierer, Differenzierer, Integrierer und Lo-
garithmierer, auch Filterschaltungen oder komplette Regler aufbauen. Ope-
rationsverstiarker haben als Eingangsstufe immer einen Differenzverstirker.
Identische Transistoren vorausgesetzt, werden so Arbeitspunktschwankun-
gen vollstindig kompensiert. Danach kommt eine zweite Verstirkerstufe, ei-
ne Kurzschlusssicherung und am Ausgang ein Gegentaktverstirker.

Der gegengekoppelte Verstdirker

Die Gegenkopplung ist eine negative Riickkopplung. Dabei wird ein Teil der
Ausgangsspannung Ua so auf den Eingang riickgekoppelt, dass eine Ab-
schwichung des Eingangssignals Ug eintritt. Entsprechend der Abb. 1 ergibt
sich:

Upr =A(Ug—B-Uy)

Abbildung 1: Gegengekoppelter Verstirker
1 — Verstérker mit Verstarkungsfaktor A

2 — Gegenkopplungsnetzwerk mit Gegen-
kopplungsfaktor B

3 — Subtraktionsnetzwerk



und daraus die Gesamtverstirkung

Ua A 1

V=—= =
Ug 1+ AB 1_;_1#

Geht der Verstirkungsfaktor A — oo folgt V = 1/B. Die Gesamtverstér-
kung wird allein durch das Gegenkopplungsnetzwerk bestimmt.

Die Eigenschaften eines idealen OPV sind:

1. Die Eingangswiderstinde sind unendlich grof}, damit sind die Eingangs-
strome gleich Null.

2. Die Leerlaufverstirkung A ist unendlich groB3 und der Ausgangswider-
stand ist sehr klein.

3. Der OPV ist ist im Grunde ein Regler, der iiber die Gegenkopplung ver-
sucht die Eingangsspannungsdifferenz zu minimieren.

Die Eigenschaft 3 resultiert aus der Eigenschaft 2: Der OPV verstirkt die
Eingangsspannungsdifferenz Up zwischen seinen beiden Eingéngen, sodass
Ua = Up (Ug, Ua) - A gilt. Fiir A — oo gilt dann jedoch Up = Us/A — 0
(siehe Abb. 2).

Anschaulich gesprochen: Wenn eine grof8e Eingangsspannungsdifferenz
anliegt, erzeugt der OPV eine grofle Ausgangsspannung, sodass iiber die Ge-
genkopplung die Eingangspannungsdifferenz zu Null kompensiert wird.

Auf Grund dieser Eigenschaften kann der OPV als ,,black box* betrach-
tet werden, d. h., die innere Schaltung ist nicht weiter von Interesse. Zur Be-
rechnung von Schaltungen mit OPV reichen die Eigenschaften 1 und 3, die
kirchhoffschen Gesetze sowie die Kennlinien der in der dufleren Beschaltung
verwendeten Bauelemente.

Beim OPYV besteht zwischen Eingangsspannung (Potentialdifferenz zwi-
schen beiden Eingéngen) und Ausgangsspannung ein funktionaler Zusam-
menhang, der von der #uBeren Beschaltung abhingt.!

Invertierender Verstirker

Der OPV als invertierender Verstirker wird mit Gegenkopplung betrieben.
Dazu wird ein Teil der Ausgangsspannung iiber den Widerstand R auf den
negativen Eingang des OPV zuriickgefiihrt. Die Eingangsspannung Ug liegt
iiber den Widerstand R; am negativen Eingang (U~ ) des OPV an. Der posi-
tive Eingang (U™) des OPV wird auf Masse gelegt. Aufgrund der negativen
Riickkopplung und entsprechend der Eigenschaft 2 bzw. 3 wird dann U~ auf
das Potential Ut gezogen und es gilt: U~ = UT = 0V . Das ohmsche
Gesetz verlangt fiir /;:

Ug-U" Ug
11 = — =
R Ry
und fiir
U™ —-Up Ua
IR = — = =
R R
Aufgrund der Eigenschaft 1 gilt fiir die Strome /1 = Ig, woraus fiir U, folgt:
R
Up = -Ug—

Ry

Gegenkopplung

U U,
E Up ——0 YA

Abbildung 2: OPV

! Trotz unendlicher Leerlaufverstirkung ist
der maximale Betrag der Ausgangsspan-
nung durch die Betriebsspannung begrenzt.



Die Spannungsverstirkung v ist damit nur von der dufleren Beschaltung des

OPV abhingig:
Ua R
vo=(—)=-(=) . 1
() =~(z) 1)
Beim invertierenden Verstéirker sind Ausgangs- und Eingangsspannung ge- 2 Aus diesem Grund soll der leistungsféhi-
geneinander um 180° phasenverschoben. Der Eingangswiderstand der Schal- gere Ausgang des Frequenzgenerators ver-

) . 2 wendet werden.
tung des invertierenden Verstirkers betrigt Rgingang = R1.

Abbildung 3: Schaltbild eines invertieren-
den Verstirkers

Nichtinvertierender Verstiirker

Die nichtinvertierende Verstirkerschaltung ist eine Schaltung mit Reihen-
Spannungs-Gegenkopplung. Beim nichtinvertierenden Verstirker liegt das
Eingangssignal direkt am hochohmigen +Eingang. Das Ausgangssignal ist
der Eingangsspannung proportional und gleichphasig. Die Spannungsver-
starkung vy ist groBer oder gleich Eins:

Ry +R R
Yu R] + Rl ( )
Fiir Ry = oo und R = 0 erhilt man einen sog. Spannungsfolger mit der

Verstirkung Eins, der als Impedanzwandler eingesetzt wird.

o _ Abbildung 4: Schaltbild eines nichtinvertie-
> O renden Verstiirkers
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Addierer

Der Addierer ist eine spezielle Anwendung des invertierenden Verstirkers.
Jede der Eingangsspannungen liefert einen Stromanteil, der am Widerstand
R einen Spannungsabfall erzeugt.

UA:_angUi 3)

i=1""

Differenzierer

Der Differenzierer ist ein invertierender Verstirker, bei dem R; durch einen
Kondensator C ersetzt wird. Damit gilt fiir /

dUg
LH=C—
! dt



Abbildung 5: Schaltbild eines Addierers

und somit fiir die Ausgangsspannung:

dUg
Ur = -RCE 4
A ” (€]

[ R ] Abbildung 6: Schaltbild eines Differenzie-
rers
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Integrierer

Bei dem Integrierer in seiner einfachsten Ausfithrung gemafl Abb. 7 gilt fiir
die Ausgangsspannung

1 !
Up = —— Ug(¥)dr . 5)
} } Abbildung 7: Schaltbild eines Integrierers
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Logarithmierer

Ein Logarithmierer (Abb. 8) liefert eine Ausgangsspannung, die proportional
zum Logarithmus der Eingangsspannung ist. Die dazu benétigten logarith-
mischen Kennlinien erzeugt man z. B. mit einer gegengekoppelten Diode in
Flussrichtung (I = Is exp(eU /kT). Rechnen Sie selbst!

U = 1og(%) ©)
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Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fiir den Versuch stehen Ihnen ein Operationsverstirker, zwei Funktionsgene-
ratoren, ein CASSY-System, ein Steckbrett sowie diverse Widerstéinde und
Kondensatoren zur Verfiigung. Der OPV ist iiber eine bereitgestellte Span-
nungsquelle mit 12 V Wechselspannung zu versorgen. Die Funktionsgene-
ratoren dienen als Signalgeber und besitzen jeweils zwei Ausgénge mit un-
terschiedlicher Impedanz (600 Q2 und 50 (2). Nutzen Sie das Signal aus dem
50 ()-Ausgang als Eingangssignal fiir die OPV-Schaltung (Warum?). Das Si-
gnal aus dem anderen Ausgang kann als Referenzsignal zur Aufzeichnung
des Eingangssignals mit CASSY verwendet werden. Sowohl Ein- als auch
Ausgangssignal sind mit dem CASSY-System aufzunehmen. Beachten Sie,
dass der OPV im Betriebsmodus Amplifier zu betreiben ist.

Aufgabenstellung
1. Informieren Sie sich iiber die Grundlagen des Operationsverstérkers.

2. Bauen Sie einen invertierenden Verstirker gemifl Abb. 3 mit einer Ver-
starkung von 10, 100, 1000 auf und verstdrken Sie Rechtecksignale. Be-
achten Sie dabei, dass die Ausgangsspannung die Versorgungsspannung
nicht iiberschreiten kann. Wegen der Impedanz des Funktionsgenerator-
ausgangs sollte Ry = 4,7k() gewihlt werden. Beim OPV muss zuerst der
sogenannte Offset korrigiert werden. Das ist erreicht, wenn z. B. bei (zur
Null-Volt-Achse) symmetrischem Eingangssignal auch das Ausgangssi-
gnal symmetrisch ist. 3

3. Bestimmen Sie fiir eine Verstirkung von 10 die Aussteuerungskennlinie
Ua = f(Ug) fir —1,5V < Ug < 1,5V . Nutzen Sie zur Ermittlung der
fiir die Kennlinie notwendigen Daten als Eingangssignal ein geeignetes
periodisches Dreieckssignal.

4. Messen Sie mit Frequenzgenerator und Oszilloskop (Warum nicht mit
CASSY?) den Frequenzgang im Bereich von 1 Hz bis 1 MHz bei Span-

nungsverstirkungen von 10 und 100. Bestimmen Sie Transitfrequenz, Grenz-

frequenz und Bandbreite. Verwenden Sie fiir diese Messung ein sinusfor-
miges Eingangssignal.

5. Bauen Sie eine Additionsschaltung gemil3 Abb. 5 mit der Verstirkung
Eins auf. Verwenden Sie Eingangssignale aus zwei verschiedenen Funkti-
onsgeneratoren. Nehmen Sie die Ein- und Ausgangssignale mittels CAS-
SY fiir den Fall gleicher (ca. 100 Hz) und verschiedener (ca. 100 und
150 Hz) Frequenzen auf. (sinusformiges Signal)

Abbildung 8: Schaltbild eines Logarithmie-
rers

3 Die Arbeitskennlinie des OPV geht theo-
retisch durch den Nullpunkt. Beim realen
OPV st sie evtl. geringfiigig verschoben,
d.h., man muss eine kleine Spannungsdif-
ferenz (Offset-Spannung) an die Eingidnge
legen, um die Ausgangsspannung auf Null
zu bringen. Diese Offset-Spannung liegt im
mV-Bereich und kann am OPV-Schaltbrett
eingestellt werden.



. Bauen Sie einen Differenzierer auf (Kondensator 0,1 uF und Widerstand
10kQY). Differenzieren Sie zuerst ein Dreieck- und anschlieBend ein Recht-
ecksignal mit einer Frequenz von etwa 100 Hz.

. Bauen Sie eine Integrationsschaltung gemidfl Abb. 7 auf (z. B. Konden-
sator mit 0,1 uF; Widerstand mit 10 kQ)). Integrieren Sie Rechtecksignale
mit einer Frequenz von etwa 100 Hz bei drei unterschiedlichen Zeitkon-
stanten 7 = RC.

. Ergiinzen Sie die Integrationsschaltung dahingehend, dass ein (zur Null-
Volt-Achse) symmetrisches Ausgangssignal erhalten wird.

. Interpretieren und kommentieren Sie die Ergebnisse.



