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Operationsverstarker

In diesem Versuch bauen Sie Standardschaltungen des Operationsverstirkers auf und {iberpriifen deren Funktion.
Dabei werden Sie neben den erwiinschten Betriebszustéinden, die mit den idealtypischen Eigenschaften dieser
Bauteile im Einklang sind, auch die Grenzen dieser Bauteile experimentell erleben. Halten Sie auch diese

Beobachtungen im Protokoll fest.

Schriftliche VORbereitung:

e Was besagen die Kirchhoffschen Gesetze (Knotenregel, Maschenregel)?

e Welche Idealisierungen kennzeichnen den sog. idealen Operationsverstiarker im Vergleich zum

realen.
e Aufgabe 1 auf Seite 5.

e Aufgabe 2 auf Seite 5.
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C04a Operationsverstérker

1 Grundlagen

Operationsverstiarker (= OpAmp im Folgenden) sind O -
mehrstufige hochverstéirkende Gleichspannungsverstérker

mit zwei Eingéingen. Verstirkt wird die Spannungsdif- UD

ferenz Up zwischen den beiden Eingéngen [+] und [-], O

Up = Up — Uy; daher auch die Bezeichnung Differenz-

verstarker.

Kenndaten

Der ideale OpAmp o o)

Die Differenzspannung Up wird bei einem unbeschalte- Masse

ten OpAmp auf die Ausgangsspannung mit der Leerlauf-

verstirkung Ap verstiarkt: U, = Ap - Up. Abbildung 1: Anschliisse des OpAmp im Schaltbild; die beiden
Anschliisse fiir die Betriebsspannung zeichnet man
hiufig nicht mit ein.

e Die Leerlaufverstirkung Ap ist unendlich grof.

e Die Eingangswiderstéinde R, sind fiir beide Eingénge ist unendlich grofl. Die Eingangsstromstérken fiir

beide Eingénge sind Null.

e Der Ausgangswiderstand ist R, = 02; auch bei Belastung des Ausgangs éndert sich die Ausgangsspannung
U, daher nicht.

e Der OpAmp iibertragt Wechselstrome mit beliebigen Frequenzen zwischen 0 Hz und unendlich ohne

Phasenverschiebungen und Amplitudenabfall.

Der reale OpAmp

Leerlaufverstirkung: Ap ~ 10* bis 10°

Eingangswiderstand: R, > 1 MQ
e Ausgangswiderstand: R, liegt zwischen etwa 10 und 1000 €2, je nach OpAmp-Typ.

OpAmps sind DC-Verstérker, 0 Hz als untere Grenzfrequenz ist moglich. Die obere Grenzfrequenz héngt

von der Beschaltung und vom OpAmp-Typ ab.

- Leibniz Universitdt Hannover,November 2018
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Kenndaten TL081

U A
e Leerlaufverstirkung: Ap = 2-10° a
et A ‘ +U
e Eingangswiderstand: R, ~ 1012 Q) 5
e Maximaler Ausgangsstrom: I,;,4, = 40mA UD
>
e Bandbreite bei Verstirkung 1: Af = 3MHz
e Betricbsspannung: U = £3V bis £18V ot
B :
Die Datenbliatter der OpAmp-Typen liefern weitere v
Merkmale z. B. zum Bandbreitenprodukt, zu Maximal- Anéteuerungsbereibh

stromstirken und -spannungen, zur Langzeitstabilitét
. I ] Abbildung 2: Leerlaufkennlinie des realen OpAmp; der Aussteue-
und Temperaturabhéngigkeit der elektrischen Kenn- rungsbereich von einigen pV ist eingezeichnet.

groffen und zur Anstiegsgeschwindigkeit.

Ubertragungskennlinie

Die Ausgangsspannung U, kann nicht beliebig grofl werden. Thr Maximalwert ist etwas kleiner als die Be-
triebsspannung. Beim realen OpAmp mit endlicher Leerlaufverstirkung gibt es einen Bereich sehr kleiner
Eingangsspannungen |U,| ~ 1 4V, in dem der OpAmp noch nicht voll aussteuert. Nur in diesem Aussteuerungs-

bereich ist U, proportional zu Up. Uberschreitet man ihn, iibersteuert der OpAmp (Abb. 2).

2 OpAmp-Schaltungen mit Gegenkopplung

Der OpAmp wird ,,gezahmt*

In fast allen OpAmp-Schaltungen wird eine Riickkopplung verwendet, bei der ein Bruchteil k£ der Ausgangsspan-
nung U, dem invertierenden Eingang zugefiihrt wird und damit von der Eingangsspannung subtrahiert wird

(daher die Bezeichnung Gegenkopplung):

Unv =k -U, und damit Up =Up — Uy =U, — k- U,. (1)

Auf diese Weise wird die Spannungsdifferenz Up reduziert und, in der Folge, die Ausgangsspannung U, auf einen
Wert geregelt, fiir den schliellich Up = U, — k - U, = 0 ist.

U-Regel: Bei Gegenkopplung stellt sich die Ausgangsspannung Ua des OpAmp stets so ein, dass die Eingangs-

spannungsdifferenz Up = Up — Uy = 0 wird.

- Leibniz Universitdt Hannover,November 2018
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Spannungsfolger

Abb. 3: Durch die direkte Verbindung zwischen [-] und
Ausgang ist stets Uy = U,, also k = 1:

UDZUP—UNZUe—UaZOaISOAZUa/Ue=1.

Der Spannungsfolger ist ein Verstirker mit dem
Verstiarkungsfaktor A = 1. Darum heifit die Schaltung

a

B
|

o— & ——o0

O

Masse

auch , Spannungsfolger “. Der Eingangswiderstand dieser Abbildung 3: Einfacher geht es nicht: Der Spannungsfolger hat
die Verstdrkung A = 1.

Schaltung ist grof3, der Ausgangswiderstand ist klein.

Invertierender und nicht invertierender Verstarker

Je nachdem, welcher der beiden Eingéinge als Signal-
eingang der Schaltung verwendet wird, invertiert der
Verstérker oder nicht. In der Schaltung nach Abb. 4 wird

4>0

der [+]-Eingang verwendet. So invertiert der Verstéirker U =y
nicht. Ein Bruchteil der Ausgangsspannung Ua wird mit _
dem Spannungsteiler (R|Ry) abgenommen und gegen-
koppelt.
O
R U R Masse
N 1
UN = Ua ' =|A= = = 1+ — (2) Abbildung 4: Der nicht invertierende Verstiarker; A = 1 +
R+ Ry U, Ry Ri/Rn.
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Die Grundschaltung nach Abb. 5 nutzt den inver-
tierenden Eingang. Der [+]-Eingang wird mit Masse I, R
verbunden; damit ist Up = 0. Die Gegenkopplung sorgt
dafiir, dass auch Uy = 0 ist. Wegen Up = Uyx = 0 gilt
am Knoten S : I1 + Iy = 0. Berechnen Sie Iy und I

Ry I,
:':'T S

Un

J U,=0

Abbildung 5: Der invertierende Verstérker; A= —Ri/Ry.

und daraus die Verstiarkung der Schaltung:

Us __Ri

0.~ Rn’ 3)

J
;

O+—C—»

Masse

Der Umkehraddierer

Abb. 6 zeigt eine sehr niitzliche Schaltung fiir die

riickwirkungsfreie Addition von elektrischen Spannungen. Iy R
Mit der identischen Argumentation wie beim invertieren- R | S
den Verstérker finden Sie: U, o —>—
R I,
U, Us U, U o —1»—
I1+IQ+IN:0:>7+7+7:0
R R R (4) U
:Ua:_(Ul‘f'UQ) a
U,=0 i
Aufgabe 1 (vorher zu Hause): Begriinden Sie schriftlich @ - Masse ©
die GleiChungen (2)’ (3) und (4) Abbildung 6: Der Umkehraddierer addiert die Eingangsspannun-
gen.
Alles verstanden?
R
Abb. 7 zeigt eine haufig verwendete Schaltung. Was Sie 1
bisher {iber Verstérkerschaltungen mit OpAmps gelernt R,
haben, sollte reichen, um sich zu iiberlegen, wie Ua von U;0—— -
den beiden Eingangsspannungen U; und Us und den T R, T
+

Widerstandswerten R; bis R4 abhingt. ! U
Aufgabe 2 (vorher zu Hause): Berechnen sie die Aus- o - ’o)

gangsspannung der nebenstehenden Verstarkerschaltung.
Wie héangt U, von U; und Us ab, wenn R = R4 und
Ry = R3?

Abbildung 7: Schaltplan zur Aufgabe 2.

3 Messungen mit dem nicht invertierenden Verstarker

Spannungsfolger

(M1) Bauen Sie die Schaltung nach Abb. 3 auf. Messen Sie U, und U, mit den zwei Kanilen des Oszilloskops und
priifen Sie nach: U, = U,. Als Eingangssignal verwenden Sie den DC-Ausgang Thres Funktionsgenerators.
Variieren Sie —6V < U, < 6 V. Notieren Sie Thre Beobachtung.
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(M2) Bauen Sie die Schaltung nach Abb. 8 auf. Verwen-
den Sie wieder den DC-Ausgang des Funktions-
generators als Spannungsquelle. Sobald Sie den
Schalter 6ffnen, erlischt die LED schnell. Schéitzen
Sie die Leuchtzeit aus der Entladezeit des Konden-
sators ab (Rrgp ~ 101).

(M3) In Abb. 8b wurde die Schaltung um einen Span-
nungsfolger erweitert. Die Ausgangsspannung des
OpAmp ist identisch mit der Eingangsspannung
und die LED leuchtet wie in (M2). Wenn Sie
nun den Schalter 6ffnen erleben Sie eine kleine
Uberraschung. Schiitzen Sie die Leuchtzeit nach
Offnen des Schalters.

(A1) Warum leuchtet hier die Leuchtdiode nach dem

Offnen des Schalters wesentlich linger?

(A2) Woher stammt die Energie fiir das lange Nach-

leuchten im zweiten Versuchsteil?
Variable Verstirkung

(M4) Schaltung nach Abb. 10; mit dem Funktionsgene-
rator; stellen Sie eine konstante Spannung U, ~
10mV ein. Nun veréndern Sie die Verstarkung
durch Variation der Werte der Widerstande R;
und Rpy. Vergleichen Sie die Spannungen Uy und
U, (Multimeter oder Oszilloskop). Wihlen Sie
Widerstandswerte so, dass Ry + Ry ~ 10kQ.
Uberpriifen Sie die Widerstandwerte mit dem Mul-

timeter.

\ IR |

+

QT

4,7 uF

\/~

Abbildung 8: Die LED erlischt schell wieder.

N~

-Tov |47 F
U, =U,

-
Masse

Abbildung 9: Was geschieht hier?

Masse

Abbildung 10: Der nicht invertierende Verstédrker im Versuch.

(A3) Uberpriifen Sie Gl. (2) experimentell mit mindestens 6 verschiedenen Werten (R;|Ry). Erreichen Sie die

Spannungsverstirkungen A > 5007 Wo liegt Thre Maximalverstarkung?

Variable Eingangsspannung

+

]

a

U, E]R (l)

Masse

Abbildung 11: Konstante Verstirkung, aber variable Eingangs-
spannung.

......
7.

>

Abbildung 12: Zur Uberpriifung der U-Regel.
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(M5) Nach Abb. 11 stellen Sie nun eine konstante Verstiarkung ein (R = 10k(2). Berechnen Sie diese und notieren
Sie sich den Wert.

(M6) Fiir 6 Werte —15V < U, = Up < 15V messen Sie nun Up, Uy (Multimeter) und U, (Oszilloskop).

(A4) Erstellen Sie eine graphische Darstellung Ihrer Messwerte wie in Abb. 12.
(A5) Erkldren Sie qualitativ den Verlauf der Kennlinien.

(A6) Kann Uy genau so gro wie Up sein? (Nein, aber die Differenz ist verschwindend klein. In welchem

Spannungsbereich liegt die Differenz zwischen Uy und Up.)

4 Versuche mit dem invertierenden Verstarker

... mit dem Umkehraddierer

Oben wurde theoretisch begriindet: Der Vorteil invertie-
render Verstérker ist, dass sich am Eingang Spannungen
ungestort aufsummieren lassen. In der folgenden Schal-
tung sollen Sie dies ausprobieren. U, o.——»——

(M7) Bauen Sie die Schaltung nach Abb. 13 auf (R =

10k2).
o,
(M8) Beschalten Sie zunichst einen der Eingénge U Masse
oder mit einer Spannung U < 2V. Bestimmen Sie Abbildung 13: Der OpAmp lernt addieren.

Ua.
(A7) Passt der Wert aus (M8) zu der Theorie?

(M9) Beschalten Sie nun jeden Eingang mit jeweils 3 unterschiedlichen Spannungen.

(A8) Uberpriifen Sie Gl. (4) Stimmt die Behauptung?

In manchen Anwendungen, z.B. bei der Messung ei- — mA

ner Hallspannung, benétigt man konstante Strome. Die
Stromstérke muss unabhéngig vom Lastwiderstand sein.

Genau dies erreicht man mit der folgenden Schaltung:

Da Iy = U./Ry = const., muss auch I; = —Iy = counst.

sein. Wird der Lastwiderstand R1 grofler, so wird der Masse

Spannungsabfall an ihm entsprechend grofier. Abbildung 14: Schaltung zur Stromquelle; in S gilt Iy + I = 0.

(M10) Wihlen Sie 5V < U, < 10V, Ry =10Q bis 1 MQ und Ry = 1kQ. I; wird fiir 6 verschiedene Werte von

R1 gemessen.

(M11) Uberpriifen Sie wieder die Widerstandswerte mit dem Multimeter, da die angegebenen Werte manchmal

nicht genau stimmen (z. B. wegen Bauteil-Toleranzen).

(A9) Stellen Sie Iy (Ry) dar und beschreiben Sie anhand der Darstellung die Wirkung der Schaltung.

(A10) Warum aber bleibt I; bei sehr hohen Widerstandswerten nicht mehr konstant?

- Leibniz Universitdt Hannover,November 2018
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Die Stromstérke I; im Riickkopplungszweig ist zwar unabhéngig von R, hingt jedoch von der Eingangsspannung

U, ab:

I =In=

— Ue
Rx'

Man kann also iiber U, die Stromstérke I; der Stromquelle linear steuern.

(M12) Schaltung wie eben; wihlen Sie 6 Werte U, = 0V bis 10V, Ry = Ry = 100k(2.

(A11) Stellen Sie die Stromstérke I; in Abhéingigkeit von der Eingangsspannung dar I1 (U,). Ist der Zusammenhang

linear?

5 Versuche mit dem ,,ungezihmten* OpAmp

Die Leerlaufverstirkung Ap

In diesem letzten Pflichtteil des Versuches geht es um eine reale Eigenschaft des OpAmp: Die Leerlauf-

verstarkung.

(M13) Die beiden Einginge des OpAmp werden nach Abb. 15 mit einer kleinen Wechselspannung Up = U ~

beschaltet. Die Eingangsspannung Ue und Ausgangsspannung U, messen Sie mit dem Oszilloskop. Die

Oszillogramme sehen etwa aus, wie in Abb. 16 gezeigt: U, springt fast schlagartig zwischen positiver und

negativer Betriebsspannung hin und her.

(M14) Werte fiir Eingangsspannung U ~: Ugg = 100mV,
zwei unterschiedliche Frequenzen f; = 50 Hz und
fo = 1kHz. Messen Sie At und AU, (s. Abb. 16).
Schétzen Sie ab, um wie viel sich die Eingangs-
spannung AUp = AU ~ in der Zeit At maximal

dndert.

(A12) Begriinden Sie, dass Ap = AU,/AUp die Leer-

laufverstarkung ergibt.

(A13) Bestimmen Sie aus IThren Messwerten Ap(f1) und
Ap(f2).

(A14) Erkldren Sie schriftlich den Verlauf von U,.

(A15) Wie grof ist der Aussteuerbereich?

6 Zusatzaufgaben

Haben Sie noch etwas Zeit und Interesse an einem Zu-

satzpunkt? Hier sind noch (freiwillige) Ergéinzungen.

) 4

v O

Masse

Abbildung 15: Schaltung zur Messung der Leerlaufverstirkung.

U,

U A

Abbildung 16: Zur Abschétzung des Aussteuerbereiches.
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Messung kleiner Spannungen

OpAmp-Schaltungen eignen sich sehr gut zur kontrollier- 1 A~
ten Verstdarkung und damit Messung kleiner Spannungen. \”_V/

Thermospannungen entstehen, wenn die Lotstellen A, B

der beiden verschiedenen Dréhte 1 und 2 nicht die glei-
che Temperatur besitzen (Abb. 17). Ihre GréBenordnung
betrégt bei iiblichen Thermoelementdrihten etwa 40 'V A B

bei einer Temperaturdifferenz von 1K. Abbildung 17: Ein Thermoelement liefert Spannungen im pV-
Bereich.

(M15) Uberlegen Sie sich selbst eine Schaltung, so
dass Sie mit einem Messinstrument (Messbe- A
reich 500 mV) bei 10 K Temperaturdifferenz knapp I

Vollausschlag erreichen.

(M16) Messung: Lotstelle A auf Zimmertemperatur, Ulgr l/spe" I U

Lotstelle B: auf Koérpertemperatur (d.h. anfas- = U o
I D

sen).

(M17) Variieren Sie den Verstérkungsfaktor.

(M18) Skizzieren Sie Thre Schaltung mit der der Versuch

funktioniert.

Messung kleiner Stromstarken

Der Sperrstrom ISperr von Si-Dioden liegt im nA-Bereich
(Abb. 18). Wie lassen sich derart kleine Stromstéirken
messen? Wegen des hohen Eingangswiderstandes (109 €2)

Masse

des OpAmp flieBt der Sperrstrom im Wesentlichen durch
den Widerstand Ry (Abb. 19): Abbildung 19: Schaltung zur Messung des Diodensperrstroms.

ISpe'r'r ~ IV-

Der Spannungsabfall an Ry, wird durch den OpAmp verstiarkt: Up = Iy - Ry und U, = A - Up. Der
Verstiarkungsfaktor muss angemessen eigestellt werden: A =1+ Ry/Ry.
(M19) Messen Sie nach Schaltung Abb. 19 3 Werte: U, = —10V bis 0V und 6 Werte: 0V bis 10V.

Der Sperrstrom Igperr ergibt sich aus dem Zusammenhang Isperr = Iy und

_Up_ U
" Ry A-Ry’

Iy

(A16) Fertigen Sie eine graphische Darstellung Isperr = Igperr (U Sperr) an mit

Us
USperr = Ue - UV = Ue - I

Die Dimensionierung der Widersténde sollten Sie sich selbst iiberlegen. Dazu haben wir einige Hinweise:

e Der Widerstand Ryy schiitzt die Halbleiterbauteile. Sollte die Diode plotzlich leitend werden (verschiedene

,Durchbrucheffekte* konnen da wirksam sein) schiitzt Ry die Schaltung vor groflen Stromstirken, Ry

- Leibniz Universitdt Hannover,November 2018
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ist dafiir ggf. zu klein. Um zu vermeiden, dass der Spannungsabfall an den zwei OpAmp-Eingéinge allzu

unterschiedlich wird sollte Ry ~ Ry .

e Sie haben wahrscheinlich bereits bemerkt, dass OpAmps mit ingangsspannung in der Gréenordnung von

einigen mV recht gut funktionieren. Daraus ergeben Sie sinnvolle Werte fiir Ry .

e Um nicht ans die Aussteuerungsgrenze des OpAmps zu geraten, sollte U, die halbe Betriebsspannung

nicht wesentlich iiberschreiten. Daraus bestimmen Sie das Verhiltnis R;/Ry.

e Bleibt zu kldren, wie grol R; + Ry gewihlt werden sollte. Wahlt man R; + Ry niederohmig, nehmen
Ausgangsstrom und damit Erwarmung des OpAmp zu, wihlt man Ry + Ry hochohmig, wirken sich
Widerstandsrauschen und Eingangsfehlerstrome unangenehm aus. Viele Hersteller geben im Datenblatt
Empfehlungen fiir den Widerstand R;, so dass die gewiinschte Verstirkung durch Ry eingestellt wird.

Experimentieren Sie mit R; = 100 €.
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