I11.
Operationsver starker

1.1
Anwendungen

Operationsverstarker werden as integrierte Schaltkreise hergestellt und finden vor alem Anwendung
in der analogen Signalverarbeitung: als Regelverstarker in der Regelungstechnik, als Mefdverstarker in
der Mefdtechnik und als Verstarkerelement in aktiven Filterschaltungen. In der Digitaltechnik werden
Op’sfur Kippschatungen, Schwellwertschalter und DigitakAnalog-Umsetzer verwendet.

1.2
Eigenschaften

Mit Operationsverstérkern kénnen sowohl Gleich- als auch Wechsel spannungen verstérkt werden.
Besondere Eigenschaften sind grof3e Spannungs- und Leistungsverstdrkung, sehr hoher Eingangs-
widerstand und kleiner Ausgangswiderstand. Operationsverstéker werden in der Regel mit einer
positiven und einer negativen Betriebsspannugn versorgt, die jedoch im Schatsymbol nicht
représentiert werden.

Der Operationsverstérker hat zwei Anschliisse fur eine
Differenzeingangsspannung Uy und einen Anschluf3 fir
die Ausgangsspannung U, Die Anschltsse fur die

1 Eingangsspannungen  tragen die  Bezeichnungen
s $ Ud Ua “invertierend” (-) und “nicht invertierend” (+).
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L — Ue2 Die Ausgangsspannung ist gegenuber der Differenz-
I eingangsspannung invertiert, als “Merkregel” gilt: der
[ Ausgang ist negativ, wenn die Spannung am
| invertierenden Eingang groler ist as am nicht
|
|

invertierenden. Aufgrund der theoretisch unendlichen
Verstérkung nimmt die Ausgangspannung beim offenen

*le Ha Verstizrker  immer  den  vollen  Betrag  der
ov Betriebsspannung an (+Ug oder - Ug).
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I11.3 Schaltungsaufbau

Hierfir missen zundchst einige andere Grundschaltungen erléutert werden. Als erstes ist das
Vergéndnis einer Stromregelung erforderlich. Man bezeichnet diese Grundschatung auch als
Konstantstromquelle.

Wie man sieht, liegt zwischen der Basis des

Transistors und dem Lastwiderstand R_ die

Spannung Uz, die durch die Zenerdiode

I}l konstant gehdten wird. Nach der

ﬂ Maschenregel ist

U, = Uge + Ure

und somit auch die Summe dieser beiden
) ) Spannungen  konstant. Dies  bedeutet
6; lq wiederum einen konstanten, von der GroRe
des Lastwiderstandes  unabhangigen
Transistorstrom. Steigt infolge zu groféen
Laststroms der Spannungsabfall Uge an, so
wird der Transistor zugesteuert, ist dagegen
. der Laststrom zu gering, steigt die
RL Spannung Uge und gem. Kennlinie des
Transstors fliefd wieder en grolerer

Strom.
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Konstantstromquelle.
.= (Uz-Ug)/ RE

Mit Hilfe einer solchen Konstantstromquelle |&% sich eine sog. Differenzverstarkerstufe aufbauen:
Die Stromquelle liegt hier im gemeinsamen Emitterzweig der beiden Verstarker (1)

n ﬂ Ist nun z.B. U; > Uy, so wird der
N linke Trandgstor “mehr” leitend. Da
aber die Summe beider Kollektor-
strome konstant ist, mufd der Strom
des rechten Transistors entsprechend
abnehmen. Be gleich  grof3en
o s Arbeitswiderstdnden ergibt sich daraus
eine Ausgangsspannung Ua, die um

Uga ein vielfaches groler ist ds die
\l/ | 1 8 Differenz der Eingangsspannungen.

Durch Hintereinanderschalten zweier
oder mehrerer Differenzverstérker-
stufen a3 sich theoretisch eine unendliche Verstdrkung erreichen. Praktisch sind  der
Gesamtverstérkung jedoch Grenzen durch die Ein- und Ausgangskapazitéten der Transistoren gesetzt.



Die dritte Grundschatung stellt eine Gegentaktendstufe dar. Sie sorgt fir sehr geringen
Ausgangswiderstand, grof3e Flankensteilheit und einen hohen Wirkungsgrad. Gegentaktendstufen
finden auch in der Digitaltechnik Anwendung (Totem-Pole-Ausgénge in der TTL-Logik sowie aus

M OS-Fets aufgebaute CMOS-IC's).
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Die Gegentaktendstufe wird mit komplementéren
Transistoren aufgebaut, die synchron angesteuert
werden. Wie man sieht, ist je nach Eingangspotential der
obere oder der untere Transistor leitend, wahrend der
jewells andere gesperrt ist. Die beiden Dioden sind
erforderlich, damit an den Basis-Emitterstrecken der
Transistoren eine Spannung wirksam werden kann. An
ihrer Stelle kann auch ein niederohmiger Widerstand
verwendet werden.

Mit diesen Voraussetzungen [&% sich nun das Blockschaltbild eines Operationsverstéerkers angeben:

Differenzverstaerker

Zwischenverstaerker
|

Ofsetkompensation,
Gegentaktendstufe

Die Zwischenverstérkerstufe besteht wiederum aus einer oder mehreren Differenzverstérkern. Die
Ofsetkompensation (s. ndchstes Kapitel, Kennwerte) ist nicht in allen OP-Typen integriert und muf3

2.T. extern erfolgen.



I11.4 Betriebsver halten

Freguenzkompensation

Der Leerlaufverstérkungsfaktor V, bzw. das Leerlauf-Spannungsverstarkungsmal® v, nimmt mit
zunehmender Frequenz der Eingangswechsel spannung ab. Gleichzeitig erfahrt die Ausgangs-spannung

mit zunehmender Frequenz ene zusdtzliche Phasenverschiebung | infolge der Sperr-
schichtkapazitdten. Da die Operationsverstérker meist mit Gegenkopplung (180° Phasenver-
schiebung) betrieben werden, wird mit dieser zusétzlichen Phasenverschiebung von -180° aus der
Gegen eine Mitkopplung. Bel einem Verstérkungsfaktor Vo > 1 ist dann die Schwingungsbedingung
gegeben.

Vu Das nebenstehende Diagramm zeigt beispiel-
103 haft die Beziehung zwischen Verstéarkungsfak-
L tor und Frequenz. Wichtige Kennwerte des OP
10* snd die Grenzfrequenz fy, bei der die Verstar-
3 \\ ﬁ kung gegenuiber der Frequenz O (Gleichspan
10 nung) um die Hafte abgenommen hat (-3 dB),
102 und die Trangtfrequenz fr, bel der die
: fg- Spannungsverstarkung 0 dB (=1) betragt.
10 In Datenbléttern ist dieser Zusammenhang
o \ héufig als Gain-Bandwith-Product angegeben,
10 Ein GBW von 1 Mhz z.B. bedeutet, dal} die
10-1 fT“’\ Leerlaufverstérkung bei 1 Hz 10°, bei 1 Khz 10°
16~ 116% 10! 10% 10% 10* 105 u, Undbel 1Mhz 1betragt.

Fur die Schaltungsentwicklung bedeutet dies, dald bei sehr hoher Sollverstarkung u.U. mehrere
Verstérkerstufen kaskadiert werden miissen.

Gle chtaktverstérkung

Legt man an beide Eingange eines OP eine gleich groRe Spannung, so mifde der idede
Operationsverstérker dabei eine Ausgangsspannung von OV liefern. Durch Temperaturdrift,
Asymmetrie der Differenzverstérker und Bauteilalterung entstehen alerdings auch bei ener
Eingangsdifferenzspannung von OV Ausgangsspannungen <> 0. Das Gleichtaktverstarkungsmal’
(Common mode rejection ratio) gibt in dB das Verhdtnis Uys / Ugin an.

Beispidl:

Ein OP hat eine Gleichtaktverstérkung von -40 dB. Welche Ausgangsspannung entsteht bel einer
Eingangsspannung von 1V an beiden Eingangen?

L 6sung:

-40 db --> Uys/ Ugn = 107 --> Uaus = 0.01V.

Nullpunktabgleich

Beim reden OP liegt auch im nicht angesteuerten Betrieb zwischen den Eingangen eine geringe
Gleichspannung, die durch den hohen Verstérkungsfaktor zu einer ungewollten Ausgangsspannung
fahrt. Die Eingdnge missen daher mit einer entgegengesetzten Gleichspannung gleicher Grol3e
abgeglichen werden. Dies geschieht entweder intern (und ist in den Kennwerten des OP angegeben),
oder extern durch einen hierfir vorgesehenen Pin des OP.



