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OPERATIONSVERSTARKER (0V)

Einleitung

Operationsverstirker sind sehr wichtige Bauelemente der analogen
Elektronik.

Frilher wurden sie ausschlieBlich in Analogrechnern zur Durchfihrung
mathematischer Operationen verwendet. Daher stammt ihr Name.

Heute sind sie in Form integrierter Mikroschaltungen als universell
einsetzbare Verstirkerbauelemente weit verbreitet. Sie sind sehr preis-
wert und verdriangen mehr und mehr Verstdrkerschaltungen, die mit
einzelnen Schaltelementen aufgebaut sind.

Schaltsymbol des 0QV:

AnschluBbelegung ist die
eines typischen
o Einfachoperationsverstarkers
UDL —0
O
+
v |l
Up h
]
o 0
UD = Up - UN Eingangsspannungsdifferenz
U Ausgangsspannung

VeV positive (negative) Betriebsspannung (z.B. T 15v)

o Differenzverstirkereingangsstufe daher zwei Eingdnge
(+ nicht invertierender ; - invertierender Eingang)

o Die Ausgangsspannung wird auf Masse bezogen, daher nur ein Ausgang.
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1.2. Innerer Aufbau - wesentliche Eigenschaften

Ein OV ist ein mehrstufiger gleichspannungsgekoppelter Verstdrker.
Die Eingangsstufe ist immer ein Differenzverstarker.

o Es ist daher moglich nicht nur Wechselspannungen, sondern auch
Gleichspannungen driftarm zu verstarken.

o Weiters erhidlt man durch den Eingangsverstdrker sehr hohe Eingangs-

widerstande:
) = 108 bis 1083 2 Differenzeingangs-
] widerstand
H re, = 10° bis 10142 Gleichtakt-
;l G eingangswiderstand

Die Endstufe (z.B. Gegentakt-AB-Schaltung) dient als Ausgangspuffer.

Dadurch erreicht man niedrige

Ausgangswiderstande ra

— O (50 St bis 1,5 kSt ) des unbeschal-
teten OV's.

Durch den mehrstufigen Aufbau erzielt man eine sehr hohe Differenz-
w U
verstarkung %Y 5 _ a7
(AD = aUd ) (AD etwa 10 101)

Wegen dieser hohen Differenzverstdrkung (und anderer Eigenschaften
des OV) kann die Wirkungsweise einer Operationsverstadrkerschaltung

(Obertragungsfunktion T(s) = ) Uberwiegend durch die
RAGE

duBere Gegenkopplungsbeschaltung bestimmt werden.
(siehe 3.)



0v-4

Wichtige Kenngrofen eines realen OV

Differenzverstarkung
, ol s Ya .5 T . )
0 -ZTUE =£f(U;7—U—7_ = 10° -10' Differenzverstarkung bzw. offene

Verstdrkung (Open Loop Gain)

A, [d8] = 20 10g. A,

Wegen dieser extrem hohen und auBerdem exemplar- und temperaturabhdngi-
gen Differenzverstdrkung ist es unmoglich ohne Gegenkopplung nur durch
Anlegen einer UD eine bestimmte U einzustellen !!!

Auch deshalb, weil dann die E1ngangsoffsetspannung (siehe 2.3. ) ebenfalls
mit AD verstdrkt wird!

Es ist daher absolut sinnlos einen OV ohne Gegenkopplung als linearen
Verstirker zu verwenden !!!

Bitte beachten Sie auch, daB UD bestimmte Grenzwerte nicht uberschreiten
darf (Datenbldtter: Differential Input Voltage).

Obrigens gilt der zumindest naherungsweise lineare Zusammenhang

AU, = AD- al, natiirlich nicht fiir beliebig groBe Uy:

(Woher sollen z.B. Ausgangsspannungen auBerhalb des Versorgungsspannungs-
bereiches kommen?)

Ausgangsaussteuerbarkeit:

%?tkmu Wie weit die Ausgangs-
s spannung U, eines OV an
, Aadﬁ%“ seine Betriebsspannungen
-100 7Tp 100 U “herankommt" (Ausgangsaus-
,,/ L steuerbarkeit bzw. Output
-72;;+-u Voltage Swing) hdngt vom
Ausgangsspap=:ng als Fuoktion der Eingangsspannungsdifferenz Gestnezein OV-Typ, dem Ausgangsstrom

ei-zezeichnet: ohne Offsctspannungsabgleich
Ia und von der Temperatur

Fir V¥ = +15v; V™ = -15V ab.

AD ist aber nicht nur von Ua abhidngig, sondern natiirlich auch von der
Frequenz.
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Frequenzabhingigkeit der Differenzverstarkung Ag(s) i,zd;ntj
A
|Ap! f |20l 3,
105438 +

104
1074
107 4

+ + : f ‘ <
v o 00tk 0k 100k M\ 10w L
fopd i \ b . z

; ~ T T ]
\ .(g\unkorng’en :
90" +4 e LN
qu korrigiert \\\\ ‘
~ min
180 e e e e m ::--—
\\
=270+ ~

Bode-Diagramm der Differenzverstirkung bei Frequenzgangkorrektur
(Aufspaltung der Grenzirequenzen )

Aufgrund der parasitdren Kapazitaten und des mehrstufigen Aufbaus
verhilt sich ein Operationsverstirker ohne Korrektur-Kapazitdt wie
ein Tiefpa hoherer Ordnung.

Eine derartige Obertragungsfunktion ist unbrauchbar, weil wir den OV ja
gegenkoppeln wollen.

Wenn ein OV aber universell gegenkoppelbar sein soll, muB seine Phasenver-
schiebung im ganzen Bereich, in dem ! AD(s)':> 1 ist, kleiner als

1200 sein.

Dann ergibt sich fiir jede ohm'sche Gegenkopplung eine Phasenreserve <
von 180° - 120° = 60° und damit stabiles Verhalten. (Frequenzlinienver-
fahren!)

Diese Bedingung 1dBt sich z.B. dadurch erfiillen, daB man den Frequenz-
gang der Differenzverstdrkung so korrigiert, daB er im Bereich ’ AD{ >1
wie ein TiefpaB 1. Ordnung verlauft.

Dies erreicht man durch eine Korrekturkapazitdt, die entweder monolithisch
integriert (universelle Frequenzgang-Korrektur) oder an entsprechende
IC-PIN's extern angelidtet wird (angepaBte Frequenzgang-Korrektur).

Diese Korrekturkapazitdt bewirkt neben der Verkleinerung von f-l eine Ver-
grdBerung von f 2 auf Werte oberhalb f 3
Das heiBt, es kommt zu einer Aufspaltung der Grenzfrequenzen (Pol-Splitting).
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Bitte beachten Sie, daB der so entstandene Frequenzgang des 0V

durch zwei Datenblattangaben eindeutig festgelegt ist:

Agloc Gleichspannungsverstdrkung (dc voltage gain)

5 T Transitfrequenz : [AD] = 1 (Unity Gain Frequency)

wird auch Verstdarkungs-Bandbreite Produkt
(Gain Bandwidth Product) genannt wegen:

| A,(s)]
-—
| Aol ~20dB /Dekade
Al fT=|ADlDC-fg=lAD|-f
fg f fr

Gleichtaktverstarkung; Gleichtaktunterdriickung

Legt man an den nichtinvertierenden (P) und an den invertierenden
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Eingang (N) des OV dieselbe Spannung, dann liegt ein spezieller Fall

von Gleichtaktaussteuerung vor:

Da in diesem Fall UD = 0 ist, miBte unter der Voraussetzung, daB die

Eingangsoffsetspannung Null ist, auch Ua = 0 sein,
Dies ist aber leider nicht exakt der Fall.

Denn jeder reale OV verstdrkt auch Gleichtaktsignale!

Allgemein gilt:
Up + UN

UGL = — Gleichtaktspannung (arithmetischer Mittelwert!)

2

Gleichtaktverstdrkung

A
GL

AGL ist aber nur fir kleine Gleichtaktspannungen konstant:
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Ua
v
0+
Beachten Sie bitte,
. ; daB die Gleichtakt-
13 3 Y .
) T -oale v spannung gewisse Grenz-
Gi
werte nicht iber-
-104 .
" schreiten darf:
is Funktion der Gleichiakt-Eingangsspaznung .
Ausgangsspanpung als ( Datenblitter:
vt vo o 245V Input Common-Mode

Voltage Range)

Berechnung des Einflusses einer Gleichtaktaussteuerung:

Solange der OV innerhalb seines linearen Arbeitsbereiches ist (Ausgangs-
aussteuerbarkeit !) gilt das Superpositionsgesetz.

Daher:
AUa = AD . AUD + AGL . AUGL
mit AUD =A(UP - UN)
U, +U
_ P "N
alg =& (—5—)

Wichtige KenngroBe des 0OV:

A
CMRR = KE' Gleichtaktunterdriickung (Common-Mode Rejection Ratio)
GL

(etwa 10% - 106 bei einem durchschnittlichen OV)
damit wird:

al = A, (aU, + AGL caly ) = AL (aly + AUGL
a = fp W T T g ) = Ay (alp + )

Somit kann folgendes Ersatzschema fir die Wirkung einer Gleichtaktaus-
steuerung gezeichnet werden:

Uy Ao Ac U%éMRR
o—i- UQ — + —
real — Un? =) +)
o—+
Up
UgtU
P N
Up = Uply 5 Uy = —
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Obrigens lassen Sie sich nicht storen, wenn in manchen Biichern
Uy - U
P TN
UD T ist.
Das ist aus rein mathematischen Griinden.
(Zugehbriges AD ist dann doppelt so groB.)

Eingangsoffsetspannung (Input Offset Voltage) UO

Beim realen OV ist U, { 0, wenn Uy = 0 und Ug = O.
Man muB eine kleine Spannungsdifferenz (mV bis MV je nach OV-Typ) an
die Eingdnge legen, um die Ausgangsspannung Ua auf Null zu bringen.

Diese Differenzspannung heift Offsetspannung U0 (Eingangsoffsetspannung).
Sie ist exemplar-, temperatur- und zeitabhangig.

Wichtigste Ursache:

Die beiden Eingangstransistoren (Differenzverstdrker) haben nicht exakt
identische Eigenschaften.

Fir gleiches IC sind unterschiedliche UBE notig.

(Dotierungstiefe; Dotierungskonzentration ...)

Bei einigen OV-Typen (OP 27; LF 356 ...) kann man die Offsetspannung
mit einem externen Potentiometer auf Null abgleichen.
Die Drift (Temperatur, Zeit) aber bleibt natiirlich.

Ersatzschaltbild fur die Wirkung von UO:

Ap Ug Uo

- Ug _ —
UDE +real f— UD§ (+)El—)

Cincangsstréme des QV's:

Beim realen OV sind die Eingangsstrome $ 0 (WA-pA Jje nach OV-Typ).
Ursache:

Damit der OV Uberhaupt funktionieren kann, bengtigen die beiden bipolaren
Eingangstransistoren des Differenzverstidrkers im OV einen Basisstrom

(Iy 5 Ip).
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Dieser Gleichstrom muB iber die duBere Beschaltung in den OV flieBen
konnen!

Da OV's praktisch immer so betrieben werden, daB ihre Eingangsdifferenz-
spannung etwa Null wird (siehe 4.1.) und damit in den beiden Eingangstran-
sistoren ungefdahr derselbe Kollektorstrom flieBt, ist folgende Definition

sinnvoll:

IP + IN
IB . Eingangsruhestrom (Input Bias Current)
IO = IIP - INI . Eingangsoffsetstrom

Andert man die Eingangsgleichtaktspannung um einen differentiell kleinen
Wert, so dndert sich auch der Eingangsruhestrom. Der Quotient der beiden
Anderungen ist der Gleichtakteingangswiderstand des OV's (siehe 1.2).
Fur den Differenzeingangswiderstand gilt analoges.

Ersatzschaltbild flr die Wirkung von OV-Eingangsstromen:

Ap lg I ?é Ao
[ S—

;Ed p— ]aed

oO—+ I;>EI£;—-+

Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate)

Die Ausgangsspannung eines realen OV kann ihren Beitrag nicht beliebig
schnell @ndern. Die Anstiegsgeschwindigkeit ist begrenzt.
(0,1V/ps + 50V/pus  je nach OV-Typ)

Das begrenzende Element ist die Korrekturkapazitat CK:

Q = CK .u=1-+1¢

Q
U =

[
du _ 1 dQ I
at ~ ’CE dat ~ C;
du 1 - Il max
dt max CE CK

11 max. ist der maximale Strom, den der Eingangsdifferenzverstirker zur

Umladung der Korrekturkapazitdt liefern kann.

ov S
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Prinzip der Gegenkopplung:

Gehen wir zundchst von der ublichen Darstellung eines Regelkreises aus:

+ bl Verstérker
Ugts) AD(S) O Ugls

K (s) . Ug's) | Rockkoppl

K(s)

Stabilitdt dieses Regelkreises 1dBt sich mit Frequenzkennlinienverfahren
(Regelungstechnik 1) iiberpriifen.

Die Obertragungsfunktion T(s) des geschlossenen Regelkreises berechnet
sich zu:

U,(s)

Ts) = ey
e

Ua(s) Ad(s)
T(s) = U7 T TR AR

Jetzt kommt ein wesentlicher Schritt:

fir K(s) . Ap(s) 2> 1 wird T(s):

Das heifit aber, daB fir sehr groBe AD (OV!) die Obertragungsfunktion
des geschlossenen Regelkreises nur durch das iuBere Riickkopplungs-
netzwerk und nicht durch den Verstirker bestimmt ist!
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Als ndchstes gilt es zu zeigen, daB mittels eines OV ein Regelkreis
genau dieser Art sehr leicht zu realisieren ist:

z.B. Nicht invertierender Verstarker:

UD =U -k.U ; U = AD .U wird vom OV ausgefiihrt:

F 1
(o N Ry
Ua RF + Rl
T(s) = 1 1+ i Voraussetzung: A, > 1 !
K Rl D

Damit erhdlt man folgende Obertragungsfunktion fiir einen realen nicht-
invertierenden Verstarker (geschlossener Regelkreis!).
dB

|AD| 100, ~ 0V ohne Gegenkopplung
OC o, mit Gegenkopplung

60+
404 e
— 70
l T(S) 0 — + + ]r —+ g
1 10 £a100 1k 0k /g 100k 1M £, 10M £
. Hz
Erh&hung der Bandbreite durch Gegenkoppliung
A 10 ) k. e e !0
o A $
' =2 -1
—w L R — R
-23. T—
;)(77;;/ f

Fiir Frequenzen sehr viel kleiner als die Frequenz fg bestimmt die Gegen-
kopplungsbeschaltung das Verhalten, dann der OV !
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Regeln fiir einfache Berechnung von 0V-Schaltungen

Knierege]

Ein OV mit Gegenkopplungsbeschaltung stellt innerhalb seines

linearen Arbeitsbereiches (Ausgangsaussteuerbarkeit !) seine Ausgangs-

spannung U, so ein, daB seine Eingangsspannungsdifferenz Up gleich
Null wird.

Gegenkopplung heiBt bei OV-Schaltungen Rickfiihrung der
Ausgangsspannung liber eine entsprechende Beschaltung

zum invertierenden Eingang, sodaB einer Ausgangsspannungs-
anderung immer entgegengewirkt wird! - Die Schaltung also
stabil ist.

Z.B. Nichtinvertierender Verstirker:

Knieregel:
U = U, o
e a  R#R¢
] R¢
7 1 => U, = U(1+ 1)
R
Superpositionsgesetz

Innerhalb seiner Ausgangsaussteuerbarkeitsgrenzen kann man den OV

als lineares Bauelement betrachten, d.h. es gilt das Superpositions-
gesetz,

Daher kann man die Wirkung von z.B. Eingangsspannung Ue und Eingangs-
offsetspannung U0 auf den Ausgang getrennt berechnen (die andere
Spannungsquelle jeweils kurzschlieBen) und dann addieren.

Z.B. Invertierender Verstirker:

Rs 1) U, - Uy
—_
U
. €
I =x¢
Ua = -I'Rj
R¢
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2.) U, - U (wie nichtinvertierender Verstarker)

i

ua=:uo (1 + o)

Rf Rf
Superposition: Uy = -U, . = * Up (1 + )

Stabilitdt von 0V-Schaltungen:

Als Stabilitatskriterium kann das Frequenzkennlinienverfahren verwen-
det werden. (Stabilitdtsuntersuchung anhand des Frequenzganges des
offenen Regelkreises.) Darauf wird aber im Rahmen der Laboribung ver-
Zichtet.

MeBtechnische Oberpriifung der Stabilitat:

Die Sprungantwort einer gegengekoppelten QV-Schaltung ist ein Kriterium
fur die Phasenreserve und damit fiir die Stabilitit:

Y%
Uy -2 AN
55.
1[0-4..
90°
05+
0 0s 10 15 L

d

e}
Sprungantwort eines gegengekoppelten Operationsverstirkers bei verschiede-
nen Phasenreserven z (ZeitmaBstab fir Typ LM 301 ais Beispiel)

Prinzipiell konnte man auch die Rickkopplung aufschneiden und den
Freguenzgang des offenen Regelkreises messen:

Dazu legt man an der Trennstelle eine sinusformige Spannung an und miBt
die am anderen Ende ankommende ebenfalls sinusformige (Voraussetzung
Tineares System) Spannung.

Die Messung ist aber schwierig, weil es Ja eine Messung mit OV ohne
Gegenkopplung ist! (siehe 2.1.)



Einige wichtige OV-Schaltungen

(die mit * bezeichneten OV-Schaltungen sind Priifungsstoff)
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Nichtinvertierender

R1 Rf
=Ue(1+Rf/R1

Verstarker —o( Vo=te /R

e
Spannungsfol
P gsiolger | oq Ua=Ue
(Impedanzwandler) e

e
Invertierender Verstdrker R1 Rf Ua=-Ue(Rf/R1)
(P-Regler) —od
Addierer

(Summierer)

R2 |
2 ;—S-_l—*‘a Ua=—Rf(Uel /R1+Ue2/R2)

Subtrahierer

(Differenzverstarker)

Ua=-Uel(Rf/R1)+
Ue2(Rn/(Rn+R2))(1+Rf/R1)

R1=R2;Rf=Rn:
- Ua=Rf/R1(Ue2-Uel)

t

Invertierender
Integrator Uo=-(l /R(%‘Le(t)dtwoo
(I-Regler) 0.

. . el o—é— Cla ¢ '
Differenzintegrator - ~ 4R C)J'( Le2()-Uet(O)dt+Uao

e2 4 )

Proportional— Rf .
]ntegrclverstérker e C - Ua=-Ue(Rf/R1) -
(Pl-Regler) R1 (1/R1.0\ Ve(t)dt+Uao
Differentiator ' c =
(Prinzip 1) eo_.u_:i> |, Uo=ReSE

~Stabilitatsprobleme—
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Differentiator —C R1.C > R.CI
(praktische e°‘*§§3‘g N fir f << 1/(2WR1.C) :
Redlisierung) }_>—'—°a Ug==RC lei_e
|/U-Wandler § g Uo=-IR

—+

Konstantstromquelle
(Erdfreie Last (Rf) )

U/1-Wandler + Uref

lf=Uz/R1

Rf
U/I—Wondler ot R | -
(erdfreie Last (R) ) TR ;D_:;Q |=(U3/R1)(1+Rf./R2)




