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Versuch EL5
Operationsverstrker

. Ziel des Versuchs

In diesem Versuch sollen Sie die Eigenschaften von Opestersarkern (Op Amp =
Operational Amplifier) kennenlernen. Dabei sollen Sie dresinen stark gegengekoppel-
ten Versarker typischen Eigenschaften studieren und an einigem@geischen Schalt-
beispielen den Op Amp praktisch anwenden.

[I. Vorkenntnisse

Positive und negative iRkkopplung;

Eingangs- und Ausgangswiderstand einer \&ksirschaltung,
Begriff des differentiellen Widerstandes,

Strom- und Spannungsquellen

[1l. Literatur

U. TIETZE, CH. SCHENK: Halbleiterschaltungstechnik
DELANEY: Electronics for the Physicist P. 137 - 143
K.D. KRAMER: Elektronik-Praktikum P. 118 f.

IV. Theorie zum Versuch

1) Aligemeines

Ein Op Amp hat (wie jedefnormale” Versérker) die Eigenschaft, Spannung oder Lei-
stung zu verstrken. Wahrend die Eigenschaften eines normalen Yéekstrs durch seinen
inneren Aufbau vorgegeben sind, ist ein Op Amp so beschaffd@hseine Wirkungsweise
durchaul3ere Bauelemente programmiert werden kann.



In Abb. 1.1 sehen Sie das Schaltsymbol eines Op Amp.
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Abb. 1.1: Schaltsymbol eines Op Amp

Ein Op Amp versarkt die Differenz der Eingangsspannundgénund Uy :

Ua:U(UP*UN) (1)
Up, Uy Eingangsklemmspannungen
v: Spannungsveratkungsfaktor
U,: Ausgangsspannung

Wird der positive Eingang als gemeinsamer Bezugspunk&bbwgeerdet), so wird aus
Gl. 1
U,=—-vUy (2)

Aus diesem Grund wird der N-Eingang als invertierender &irggbezeichnet.

2) Derideale Op Amp
Bei einem idealen Op Amp nimmt man an, dal3

a) die Versarkung unendlich grof3 ist, = oo

b) der (differentielle) Eingangswiderstand unendlichyist; dies bedeutet, dal3 kein
Eingangssignalstrom flief3t,

c) der Ausgangswiderstand Null ist.

Das Schaltbild eines solchen Op Amp im gegengekoppeltaieBetehen Sie in Abb. 2.1

Rj: Widerstand in der gegengekoppelten Leitung (feed back)
Abb. 2.1: Gegengekoppelter Op Amp



Aus der Bedingung a) folgt, daf3 das Potential im Punkt (lichl&lull ist. Jedes von
Null verschiedene Potential am Eingang wird durch diekgefihrte Ausgangsspannung
kompensiert.

Aus der Bedingung b) folgtifr die Stbme im Knoten (1):

Ir, = IR, 3)

Ur, Ur,
P = — 4
AR 4)

Da der Eingangspunkt (1) das Potential Null besitzt, wiktduis:

Ur, =U;; Ur, =Ua (5)

R
Ua=Uig: ()

Das Verlaltnis zwischen Ein- und Ausgangsspannung wird nur durehVidialerstands-
verhaltnis R; zu Ry bestimmt!

In Abb. 2.1 Kdnnen die rein Ohm’schen Wideastde fir den allgemeinen Fall durch kom-
plexe Widersinde ersetzt werden. Zur Berechnung der jeweiligen Eidparfin ist stets
die Knotenregel im Punkt (1) anzuwenden (Gleichung 3) unideziicksichtigen, dal3 das
Potential im Punkt (1) gleich Null ist (Gleichung 5).

Beispiel I: Differenzierer
R¢
C
o—
O ‘ O

Abb. 2.2: Op Amp als Differenzierer

ic - _ILRf (7)
. dQ. au;
e =+ =4+C 7 (8)
U,
iR, = — 9
f Rf
dU;

:>Ua=—CRf

o (10)



Beispiel II: Integrierer

ip, = —ie (11)

in = (12)

o= e o T (13
c % - —% (14)
U, = — Rj C / U,dt (15)

‘ O
Abb. 2.4: Op Amp als Konstantstromquelle

In, = —ip, =1 (16)
— == 17)

Der Strom! durch den Verbrauchdg, hangt nicht mehr vom Verbrauchswiderstand ab
(= Konstantstromquelle).



3) Derreale Op Amp
Der reale Op Amp hat im Gegensatz zu einem idealen Op Ampridig&igenschaften:

a) Die Versarkung hat einen endlichen Wert (typisti?)
b) Der differentielle Eingangswiderstand hat einen emglicWert (typ. einige )
c) Der Ausgangswiderstand ist von Null verschieden (etd&Q)

d) Trotz Eingangsspannungp, Uy gleich Null flieRen Eingangsruhe8tne Ipo;
Ino- In Datenbéttern werden hierzu folgende Kenti§en angegeben:

Ipo + Ino
2 (18)

Eingangsruhestromdifferenz (input offset currenfy, = I'pg — Ing (29)

Eingangsruhestrom (input bias currentlgg =

e) Rur Uy, Up gleich Null ist die Ausgangsspannubiy noch verschieden von Null.
Die Spannungsdifferenz, die zwischen beiden Bigen liegen mul3, damit die
Ausgangsspannung Null wird, heif3t Offsetspannung:

Offsetspannung (input offset voltage)/y = Up — Uy fur U, =0 (20)

Die unter d) und e) angesprochenen Eigenschaften sindsegatechnischer Natur und
sollen zurchst unbdicksichtigt bleiben.

Zu a): Einflul? der endlichen Verstarkung:

Abb. 3.1: Op Amp mit endlicher Veratkung

Der Verstarrkungsfaktor eines realen Op Amp ist definiert als
U, =-v Uy (21)

Wegen der endlichen Veéskungu ist auch die Eingangsklemmspannung in Abb. 3.1
ungleich Null.



Im Knoten (1) gilt fir die Stbme

Z‘Ri - 7in (22)
= 23
i 7 (23)
Mit GI. 21 erhalt man fir U;
1 R; 1
Ui=-U, |-+ 51+ - 24
D) (24)
Fur reale Versirkungsfaktoren von ~ 105 kann(1 + %) durch 1 ersetzt werden:
1 R,
Ui=-Ug |-+ 25
[U i Rf] =
Ry 1
Up=-Ui———F— 26

Farv > % geht Gleichung 2@iber in die Gleichung 6 einen idealen Op Amps.

Zu b): Einfluf3 des endlichen Eingangswiderstandes

Ry
R; Ry Ry
o— 1+
v —
TRENTN U u
O O

‘ O

Abb. 3.2: Op Amp mit endlichem Eingangswiderstand und eheli Versarkung

Fur die im Eingangsknoten (1) flieBendendte gilt:

U, -U U, - U U
N N Un

— =0 27
Ri Rf r ( )
Mit der Definition der Versirkungv = —UU—; wird hieraus:
U 1 R; 1 R
= - d 28
U, v + Rf( + v) + ur (28)

Flrv ~ 10° kann wiederun{1 + 1) durch 1 ersetzt werden:



B T 29
U, U+Rf vr (29)
1 1 1
- i(— + — 30
U+R(le+vr) (30)

Ein Vergleich von Gl. 30 mit Gl. 25 zeigt, dal3 der Eingangswétand r die Wirkung wie
eine Parallelschaltung des Widerstan¢ies zum Rickkoppelwiderstand ; hat.

R¢
Dl Dl |
Oo—{1—1 Oo—{F—
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O O ‘

: 0

Abb. 3.3: Zur Wirkung eines endlichen Eingangswiderstande

Zu c): EinfluR eines von Null verschiedenen Ausgangswiderahdes

O .

Abb. 3.4: Op Amp mit Ausgangswiderstand

Unter sinngeréRer Definition von

v Yo
=7
wird aus Gl. 26: U ) R
L=z . 31
v, v * Ry +rq (31)



Unter der Annahme, daf3

1. kein Ausgangsstrom flief3t

2. die Eingangsklemmspannub; sehr klein ist im Verfltnis zuU!,

ist das Verfltnis der Ausgangsspannub/U, gegeben durch das Widerstandsédirh
nis des aus,, und Ry bestehenden Spannungsteilers:

U, Rf+r,
o= 4fRf (32)
Eliminiert manU,, nach Gl. 32 in Gl. 31, so e#ft man
Uy 1R+
— = R (33)

Vergleicht man GI. 33 mit Gl. 26, so sieht man, dal3 der Ausgaidgrstand:, die Wir-
kung wie eine Reihenschaltung des Widerstarigezum Eingangswiderstand hat.

: O O : 0
Abb. 3.5: Zur Wirkung eines Ausgangswiderstandes



V. Versuchsdurchfiihrung

1) Experimentieraufbau

In Abb. 4.1 sehen Sie eine schematische Darstellung desiE#ieraufbaus.

Pr Uf anschluB

Eingangs- Ruckkopplungs—
wider stand wider stand E>4— BNC-Buchse

l l

Bananenstecker -
O buchse

fo o}
«(D_‘ E Steckbuchse
. o

Abb. 4.1: Experimentieraufbau

Eingangsspannungsteiler

@)

Als Op Amp wird der Typ uA741 verwendet (s. Anhang). Die dlufung der Versor-
gungsspannung +12 \olt, -12 Volt, 0 V, geschiéber drei Buchsen an einer Seitenwand
des Aufbaugehuses.

Als Steckelemente sind vorhanden:
Widerstinde: 02 (Drahtbiicke)

109

1kQ (2x)
5kQ

10k (2x)
100 K2
Potentiometer: 5®
Kondensator:  0,22F

Bei Unkenntnis des Widerstandfarbkodémhken Sie die Widerahde am RifanschlufR
messen.

Mit Ausnahme des Versuchs zur Konstantstromquelle mesigest&s Ein- und Aus-
gangssignale mit dem Zweikanaloszillografen. Der Eingandabei im Modus DC (warum?).
Den Oszillographen triggern Sie extdrber das Triggersignal des Funktionsgenerators.

Insbesondere beim Versuch zur Abatiung der Leerlaufver@tkung sollten Sie die Deh-
nung der Zeitbasis benutzen (Schajteb”, Lupendarstellung).



Die Offsetspannung des Funktionsgenerators benutzenuBiArbeitspunkteinstellung
des Op Amp. Die Amplitude am Funktionsgenerators reduziSie soweit, dal’ der Op
Amp noch nichtiilbersteuert wird. Gegebenenfalls benutzen Sie den Eisgpagnungs-
teiler.

Die Versorgungsspannung des Op Amp entnehmen Sie dem Bpppelungsnetzgir

2) Abschatzung der Leerlaufverstarkung eines Op Amp

Abb. 5.1: MeBaufbau zur Absétzung der Leerlaufverdtkung

Bei einer typischen Leerlaufveiskung von10°® ist fir eine Variation der Ausgangs-
spannung vont5 V die Eingangsspannung, um +50 pV zu andern (entsprechend
+0,5 V Uy, bei einem Teilfaktor vori0—* des Eingangsspannungsteilers). Die Offset-
spannung be#gt jedoch etwa 1 mV. Bei einem stabilen Betrieb des Op Amp dial}
Offsetspannung mit solcher Statilitkompensiert werden, daR derénderung klein ist
gegetiiber der eigentlichen Eingangsspannung. Da die Offsetspayzudem noch tem-
peraturabBngig ist, ist ein stabiler Betrieb des Op Amp in der Leeraustirkung prak-
tisch nicht ndglich. Ein Absclatzen der Leerlaufverstkung ist jedoch nach folgendem
MeRverfahren durckihrbar:

Am Eingang des Op Amps wird eined§ezahnspannung niederer Frequenz (1 Hz) von
einigen Millivolt erzeugt. Beim Erreichen der Offsetspang folgt die Ausgangsspan-
nung der Eingangsspannungd,(= —v Uy, Gl. 2). Durch Messung der Zeit, in der sich
die Ausgangsspannung utl/, geandert hat, Rt sich die zugdirige Eingangsspan-
nungéinderungAUy bestimmen und somit die Leerlaufverdtung geraf

_ AU
AUy

v =

ermitteln. Fihren Sie diesen Versuch durch und&ezien Sie dann in GI. 26 ab, bis zu
welcher gegengekoppelten Veérkung & Ry /R;) die Abweichung von der Veratker-
gleichung eines idealen Op Amps (Gl. 6) unter 1 % bleibt. Mexc8ie sich klar (Abb. 3.3,
3.5) welchen EinfluR Eingangswiderstand (typ. TXMund Ausgangswiderstand (typ.
502) bei lhrer ermittelten Leerlaufveiatkung haben.
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3) \Verstarkerschaltung

Messen Sie an einem Umkehrvénster (Abb. 2.1) fir mehrere Widerstandsvéiltnisse
R;/R; die Verstirkung und vergleichen Sie Ihre MeRBwerte mit Gleichung 6.

4) Differenzierschaltung

Bauen Sie eine Differenzierschaltung nach Abb. 2.2 auihléh Sie die Frequenz der
Eingangsspannung (= Frequenz des Funktionsgeneratoda&gilt:i = Ry.
Differenzieren Sie a) eine Sinusspannung

b) eine Rechteckspannung

c) eine Dreieckspannung.

Begiiinden Sie lhre Mel3ergebnisse!

5) Integrierschaltung

Bauen Sie durch Vertauschen von C uRd in der Differenzierschaltung eine Integrier-
schaltung nach Abb. 2.3 auf.

Integrieren Sie a) eine Sinusspannung
b) eine Dreieckspannung
¢) eine Rechteckspannung

Begiiinden Sie lhre Mel3ergebnisse!

6) Konstantstromquelle

Bauen Sie nach Abb. 2.4 eine Konstantstromquelle auf. Digdtigsspannurig;entnehmen
Sie dem Festspannungsausgang 5 Volt der Doppelstromgearspr

Welchen StronY (siehe Abb. 2.4) erwarten Sie ajyfR; = 1 Q?

b) fir R; = 5 kQ?
Als R, benutzen Sie ein 5¢k-Potentiometer. Aus aufbautechnischeni@ten messen
Sie den Strom durcl; und nicht den durcl®, (durfen Sie das?).

Messen Sieifr R; = 1 kQ)
for R, =10 k)
fur R; = 100 k2
den Strom/ fur verschiedene Widerstandsweflg. Was zeigt sich beR; = 1 kQ2?

Nach dem Ohmschen Gesdtz= % ist die graphische Darstellung des Stroniegegen
% eine Gerade durch den Nullpunkt mit der SteigudngTragen Sie lhre MelRwerte in

dieses Diagramm ein und diskutieren Sie den Verlauf!
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VI. Anhang

Technische Daten des uA 741L:min. typ. max.| Einheit
Offsetspannung 1 6 mV
Verstarkung 20 200 V/imV
Eingangswiderstand 0,3 2 MQ
Ausgangswiderstand 75 Q
Versorgungsstromaufnahme 1,7 2,8 mA
\Versorgungsspannung +2  +£15 +£18 \%

Quelle: Datenblatt Texas Instruments, Nov. 1970 / Sep. 2000

Universi@at Wuppertal
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