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Elektrotechnik Praktikum 3

Operationsverstarker
Aufgabe 1) Klemmenverhalten eines Operationsverstarkers (Eigenschaften,
Kennwerte, Ubertragungskennlinie)

Eigenschaften

Ein OPV ist ein mehrstufiger, hochverstarkender, galvanisch gekoppelter
Differenzverstarker. Er kann sowohl Gleich- als auch Wechselspannung verstarken.
Der OPV hat einen positiven und einen negativen Eingang, die Differenz beider
Spannungen wird verstarkt auf dem Ausgang ausgegeben.

Operationsverstarker haben als Eingangsstufe immer einen Differenzverstarker.
Danach kommt eine zweite Verstarkerstufe, eine Kurzschluf3sicherung und am
Ausgang ein Gegentaktverstarker. Dies variiert in speziellen Anwendungen.

Bei zu hoher Frequenz ist keine Verstarkung maoglich.

Kennwerte

— Verstarkungsgrad oder Verstarkung
— Leistungsverstarkung v, = P> = Us * 1, = vy *y;
P1 U * 1y
mit Spannungsverstarkung v, = U,/U;
— Verhaltnis Eingangs-/Ausgangsgrof3en
Eingangswiderstand Ren = Ui/lp
Ausgangswiderstand Raus = U/l
Raus = U *Iy = Vu * Vi
Rein Uy * I
— Frequenzbandbreite  b=1, -1,
mit  f, obere Grenzfrequenz
fu untere Grenzfrequenz
— Nichtlineare Verzerrung: werden bei Verstarkern am haufigsten durch den
Klurfaktor ,k“ angegeben k = Effektivwert aller Oberwellen
Effektivwert aller Harmonischen
k = \/ UxZesi + Uzt + ..ovneees
V Ur2ert + UoZer + Ueft + oo,
k wird meist in Prozent angegeben
— Stdrabstand U2 nutz
U2 Stor
- gibt die maximale Nutzspannung zur Stérspannung am Ausgang des
Verstarker an
- die Stérspannung misst man bei voll aufgedrehten Lautstarkeregler und
kurzgeschlossenem Eingang (Eingangsignal = 0)
— Einschwingen -  durch starke Impulse kénnen die im Verstarker durch die
Bauelemente und deren Aufbau ungewollte entstandenen
Schwingkreis zum Schwingeinsatz angestol3en werden
- Untersuchung: Rechteckspannung am Eingang anlegen und
Ausgang oszillografieren

— Brumm — Modulation: die durch ungewollte Siebung der Netzbrummspannung im
Ausgangskreis der Endverstarker herrihrende Brummmodulation ermittelt man durch
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den Modulationsgrad mg; als Verhéltnis der Amplitudené&nderung zur mittleren

Amplitude bei const. Eingangsspannung mg, = AU, Ui=const
U2 mittel
Ubertragungskennlinie Uo 4
+Uq
Uo
| Uio Ui — U

statische Ubertragungskennlinie eines Operationsverstarkers mit
Offsetfehler

Klemmenverhalten

1

O
O s
O—

2

1 nichtinvertierender Eingang
2 invertierender Eingang
3 Ausgang
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Aufgabe 2) Schaltbilder und Verstarkungsbeziehungen fir den nichtinvertierenden
und invertierenden Verstarker

Nichtinvertierender Verstarker

R>

Ua
R

OE
| o

Anpassverstarker fur Signale mit hohem Widerstand
Us = 1 + R2

Ue Rl
..... Verstarkung
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invertierender Verstarker

R>

R

Ue O

Ua

analoger Filter, statt. und dynamische Beschaffung

Ua - = R2
Ue Rl
fir Vg — =
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nichtinvertierender Verstarker

Ua
A
—+10v —
v N
| | >
—_— —10V
O =@3 =0V Verstarkungsfaktor
Ue = Uz und Spannungsteiler Vi =R1+R2/R; =
U =Ug* R, RZZR]_:[].OI(Q] 1+ Ry/R;
(R1+R2)
Ua = Ua = Ri+ Ry Eingangswiderstand
Ue U R1 re = Ug/lg = =
1+R2 =G
R1
— Spannungsfolger fur “leistungslose Messung”
R2=0
R1 =«
G=1
1
O
2 —

Ua
o— [ ]
uel v

O O

G — Verstarkung

Anwendung: Koppelt man die ganze Ausgangsspannung auf den Eingang zurtick
(R2=0 Ohm, Ry=unendlich), dann arbeitet die Schaltung mit V, =1 als
Impedanzwandler (Widerstandswandler)
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invertierender Verstarker

v

@2 = @3 = 0V wegen @3 an Masse und |, = 0A !

Ih+1,—0A=0

|1 = - |2

Uy = G = - R

Ue R1

Uu = U =- U =- U

R]_ R]_ Rz RZ
Anwendung : — als Inverter G = -1

— als Spannungsverstarker G <> 1
— als Filter oder Regler

Verstarkungsfaktor

Vu = UA/URE = RK/RE

Eingangswiderstand

le = UE/IE =Re

Anwendung: Ein Mangel dieses Verstarkers ist der relativ niedrige
Eingangswiderstand. Er kann mit dem Widerstand Rg bestimmt werden. Bei hoher
Verstarkung muss der Widerstand Rk einen tibermaflig hohen Wert haben. Da ein
Verstarkungsfaktor V, von 1 moglich ist, kann der Vedrstarker in der Filtertechnik
verwendet werden.
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Aufgabe 3) Schaltbilder und Arbeitsweise von Additions-, Subtraktions-, Integrations-
und Differentiationsschaltung mit Operationsverstarker.

Additionsschaltung

Stromsummation am negativen Eingang

Rel
Re2
Uel Ua
-0 > +eo—()
UeZ
[
Ue3

Ua A

Ue

v
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Subtraktionsschaltung

Kombination aus invertierender und nichtinvertierender Beschaltung

R>

Ry

O —
% «—O

Oi
O\ ‘ "

Ua

V>

v

Vi
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Integrationsschaltung

Hier wird der Gegenkopplungswiderstand des invertierten Verstarkers durch einen
Kondensator ersetzt.

Ue [':] ¢
O O

Differentiationsschaltung

Der Eingangswiderstand vor dem invertierenden Eingang wird durch einen
Kondensator ersetzt.

Ue
[ o
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Aufgabe 4) Schmitt — Trigger Operationsverstarker

— schaltet bei Spannungsschwelle, dafur sind die Widerstdnde verantwortlich
— Schaltpunkte der ansteigenden und der abfallenden Flanke unterscheiden sich die
Hysteresespannungen

R

O— i ’

Ue

O = O

— die Ausgangsspannung kippt bei Erreichen eines bestimmten
Eingangsspannungswertes von —Ugat Nach + Ugat. Sinkt die Eigenspannung auf
einen bestimmten Wert, so kippt die Ausgangsspannung zuriick auf — Ugar.

— in Verbindung mit einen Operationsverstarker, hierbei wird der OPV mit einem
Widerstand mitgekoppelt. Die Schaltung arbeitet dann als Sinus-Rechteck-Wandler
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— Spannungsverlauf

U<
UEIH_

U.o.us‘._

-

Werden digitale Signale tber lange Kabelstrecken geschickt, so verandert das
Tiefpal3verhalten der Kabel das Signal so stark, so daf3 digitale Verknupfungsglieder
diese nicht mehr verarbeiten kénnen.

Ein Schmitt-Trigger gewinnt nun aus dem mangelhaften digitalen Signal die
ursprungliche Form wieder zurlck.

Im Prinzip hat jede digitale Verarbeitungsschaltung einen Schmitt-Trigger als
Eingangsstufe.

In gréReren digitalen Schaltungen werden Schmitt-Trigger auch als
Wiederaufbereiter und Signalverstarker verwendet.

Spannungshysterese:

Bei Erh6hung der Eingangsspannung werden die Linien auf der waagerechten Achse
langer! Sinuswelle wird auf Rechteck umgewandelt.

U

U-
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Eingangstest Operationsverstirker

1. Geben Sie das Symbol eines OP und seine charak- 2,5
teristischen KlemmengréRen Up und U, an.
Wie groR sind bei einem idealen OP die Differenzverstarkung,
der Eingangswiderstand und der Ausgangswiderstand?

Skizzieren Sie die Ubertragungskennlinie U, = f(Up)
eines)OP.
rewfe
2. Geben Sie die Schaltung eines nichtinvertierenden 2,5
Verstérkers an und berechnen Sie die Verstarkung v
bei Annahme eines idealen OP.

5. Gegeben ist die folgende Schaltung mit einem idealen OP: 2

R=1kQ  Ry=3kQ

Berechnen Sie die Ausgangsspannung U, allgemein
und zahlenmé&Rig.

7. Die gegebene Schaltung mit einem idealen OP 3
wird mit dem dargestellten Eingangsspannungsimpuls
angesteuert,

U

1V

Ie
|
0 :

1ms 5ms

Berechnen Sie den Verlauf der Ausgangspannung und stellen
Sie ihn maRstablich grafisch dar. Fir ¢ = 0 ist U(0)=1V.
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Eingangstest Operationsverstirker

1. Geben Sie das Symbol eines OP und seine charak- 2,5
teristischen KlemmengroRen Up und U, an.
Wie groR sind bei einem idealen OP die Differenzverstarkung,
der Eingangswiderstand und der Ausgangswiderstand?

Skizzieren Sie die Ubertragungskennlinie U, = f(Up)
eines,OP.

Feade

g ———

3. Geben Sie die Schaltung eines invertierenden 2,5
Verstérkers an und berechnen Sie die Verstarkung v
bei Annahme eines idealen OP.

6. Gegeben ist die folgende Schaltung mit einem idealen OP: 2

R4=1I(Q R\=2kQ

Berechnen Sie die Ausgangsspannung U, allgemein
und zahlenmaRig.

8. Die gegebene Schaltung mit einem idealen OP 3
wird mit dem dargestellten Eingangsspannungsimpuls
angesteuert.
C=1uF

|1
I

U, R

1V u

Berechnen Sie den Verlauf der Ausgangspannung und stellen
Sie ihn maRstablich grafisch dar. Fr ¢ = 0 ist Ug(0) = -1V.
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