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1.1 Ziel des Versuchs

Verstehen und Anwenden des Operationsverstirkers als universelles Bauteil der Analogtechnik.

1.1.1 Aufgabenstellung

Anwendung des Operationsverstarkers als
e Komparator
e invertierender Verstirker
e nichtinvertierender Verstiarker
e Differenzverstirker
e Differenzierer

e Integrierer

1.1.2 Hinweise

1. Auf dem Steckbrett sind die Buchsen der rot und blau gekennzeichneten Spalten senkrecht verbunden. Sie
dienen der Spannungsversorgung. Alle anderen Buchsen sind in 5er-Gruppen (Spalten a-e und f-j) waagerecht
verbunden, die durch die rot und blau gekennzeichneten Spalten der Spannungsversorgung sowie die Kerben
begrenzt werden.

2. Achten Sie beim Aufbau der Schaltung und wiahrend der Messung darauf, dafl alle Verbindungen zwischen den
Bauteilen sowie zur Versorgungsspannung korrekt sind.

3. Die Versorgungsspannungen miissen auf dem Steckbrett mit Kondensatoren stabilisiert werden, da die Schaltung
sonst insbesondere bei starker Gegenkopplung wegen der hohen Leerlaufverstirkung zum Schwingen neigt.

1.1.3 Gerite und Bauteile

Spannungsquellen fiir pos. und neg. Versorgungsspannung sowie zwei variable Eingangsspannungen, Steckbrett, Ope-
rationsverstiarker, Widerstéinde, zwei Kondensatoren 100nF', Verbindungsleitungen, Multimeter, Oszilloskop

1.1.4 Fragen zum Versuch (Stichworte)

Grundgesetze des Gleichstromkreises, Messung von Spannungen mit dem Multimeter und dem Oszilloskop, bipola-
rer Transistor und FET, Begriff der Gegenkopplung, prinzipieller innerer Aufbau und Arbeitsweise des Operations-
verstéirkers, Bestimmung der Verstdrkung durch &duflere Beschaltung.
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2 EP03 Operationsverstirker

1.2 Theorie

1.2.1 Prinzip des Operationsverstérkers

Sowohl bei Wechsel- als auch bei Gleichstromverstiarkern miissen die darin eingesetzten Tran-
sistoren im linearen Bereich ihrer Kennlinie betrieben werden, d.h. es besteht das Problem der
Einstellung des Arbeitspunkts. Beim Wechselspannungsverstéirker ist dieses Problem wegen der
® galvanischen Trennung zwischen Signalquelle, Verstéirker und Last beispielsweise bei der Emit-
terschaltung durch einen Spannungsteiler einfach zu l6sen. Gleichspannungsverstérker erfordern
e jedoch ein anderes Konzept, da eine galvanische Trennung hier nicht moglich ist. In der Ein-
gangsstufe des Operationsverstéirkers werden statt dessen zwei Transistoren in Emitterschaltung
so kombiniert, daf sie einen gemeinsamen relativ hochohmigen Gegenkopplungswiderstand in
der Emitterleitung haben. Der Strom durch diesen Widerstand verteilt sich im Verhéltnis der
Ansteuersignale der Transistoren. Da der Strom durch den Emitterwiderstand méglichst kon-
stant sein soll, wird dieser héufig durch eine Konstantstromquelle ersetzt. Statt mit zwei getrennten Eingangssignalen
kann die Ansteuerung auch durch ein Differenzsignal erfolgen. Das Ausgangssignal der Eingangsstufe wird sehr hoch
verstirkt (Leerlaufverstirkung von z.B. 10*) und als Ausgangsspannung ausgegeben. Wegen der Symmetrie der Ein-
gangsstufe werden Geichtaktsignale am Eingang (gleiche Spannung an beiden Eingéngen gegeniiber Masse) nicht
verstirkt. Der Operationsverstirker ist ein Differenzverstérker.

1.2.2 Anderung des Verhaltens durch #uBlere Beschaltung

© ©

Abbildung 1.1: Pin-
belegung des OPs

Komparator

Ohne duflere Beschaltung arbeitet der Operationsverstérker als Komparator, da wegen der hohen Leerlaufverstarkung
bereits kleinste Unterschiede der Eingangsspannungen zum vollen Durchsteuern des Verstérkers in die eine bzw. andere
Richtung ausreichen. Der Aussteuerbereich wird dabei durch die Betriebsspannung bestimmt, die unipolar (+UB
bezogen auf Masse) oder bipolar (+UB und -UB bezogen auf Masse) sein kann. Beim realen Operationsverstirker
liegt die Schaltschwelle um einige mV neben dem theoretischen Wert von 0 V Differenzeingangsspannung. Diesen
Wert bezeichnet man als Offsetspannung.

Invertierender Verstirker

Beim invertierenden Verstérker liegt der positive Eingang des Operationsverstarkers auf

Masse. Das Eingangssignal wird {iber einen Widerstand auf den negativen Eingang gefiihrt.
Uber einen Gegenkopplungswiderstand wird das Ausgangssignal auf den negativen Ein- “
gang gefiihrt. Durch die Hochohmigkeit der Eingéinge flieit der Eingangsstrom durch den }

Gegenkopplungswiderstand zum Ausgang. Die Ausgangsspannung stellt sich wegen der
Gleichheit der Strome durch beide Widerstdnde und der hohen Leerlaufverstirkung so ps
ein, daf} die Eingangsdifferenzspannung sehr klein (praktisch 0 V) wird. Der invertieren-
de Eingang liegt virtuell auf Masse. Beim invertierenden Verstérker wird also die hohe
Leerlaufverstirkung des Operationsverstérkers durch eine Gegenkopplung reduziert. Die
Verstarkung ist gleich dem Quotienten aus dem Gegenkopplungswiderstand und dem Wi-
derstand zwischen Signalquelle und invertierendem Eingang bewertet mit einem Minuszeichen fiir die Invertierung,
d.h. 180° Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgang.

Abbildung 1.2: Invertie-
render Verstirker

Nichtinvertierender Verstirker

Den nichtinvertierenden Verstiirker, oder auch U/U-Verstirker, erhiilt man, indem ein Teil
der Ausgangsspannung wird {iber einen Spannungsteiler auf den invertierenden Eingang
gefithrt und die Eingangsspannung auf den nichtinvertierenden Eingang gelegt wird. Der
Spannungsteiler gilt als unbelastet,da die Eingangsstrome sowie die Eingangsdifferenz-
spannung des Operationsverstéirkers sehr klein sind. Durch Division der Summe beider
Widerstéande durch den Widerstand nach Masse ergibt sich die Verstérkung.

Abbildung 1.3: Nicht in-
vertierender Verstarker
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1.3 Versuch

Differenzverstirker

Legt man beim invertierenden Verstirker den positiven Eingang statt auf Masse an eine

Rl zweite Eingangsspannung, dann erhilt man einen Differenzverstérker. Die Verstidrkung

dieser Schaltung ist fiir beide Eingangsspannungen unterschiedlich und ergibt sich durch
Superposition der Ergebnisse fiir den invertierenden- und dem nichtinvertierenden Ver-

3 stidrker. Fiir einen symmetrischen Verstirker, der gleiche Verstarkungsfaktoren fiir die

verstéirker bezeichnet.
Abbildung 1.4: Differenz-
verstarker

Differenzierer und Integrierer

Fiihrt man beim invertierenden Verstédrker die Eingangsspannung statt tiber einen
Widerstand mit einem Kondensator zu, dann erhélt man einen Differenzierer. Die
Funktion erklért sich aus dem differentiellen Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung beim Kondensator (I = C - 4.

Jede Anderung der Spannung am Eingang fiithrt beim Kondensator zu einem Um-
ladestrom, der einen proportionalen Spannungsabfall iiber dem Gegenkopplungs-
widerstand bewirkt. Die dazu notwendige Ausgangsspannung wird vom Ausgang
des Operationsverstérkers geliefert. Durch Vertauschen von Widerstand und Kon-
densator erhélt man einen Integrierer. Der Kondensator integriert den Strom durch
den Widerstand zur vom Operationsverstirker zur Verfiigung gestellten Ausgangs-
spannung. Vor jeder Messung mufi der Kondensator ggf. entladen werden, damit
die Integration mit dem Startwert 0 erfolgt.

1.3 Versuch

1.3.1 Durchfiihrung

beiden Eingangsspannungen aufweist, mufl durch einen Spannungsteiler die Spannung
am positiven Eingang reduziert werden. Beide Eingangsspannungen werden symmetrisch
verstirkt, wenn die Werte der vier Widerstédnde die Abgleichbedingung fiir eine Wheatsto-
nesche Briickenschaltung erfiillen. Deshalb wird der Differenzverstérker auch als Briicken-

Abbildung 1.5: Differenzierer
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Abbildung 1.6: Integrierer

1. Bauen Sie die Schaltung eines Komparators auf und ermitteln Sie die Kennlinie.

2. Bauen Sie die Schaltung eines nichtinvertierenden Verstéiirkers auf und ermitteln Sie die Kennlinie.

3. Bauen Sie die Schaltung eines invertierenden Verstéirkers auf und ermitteln Sie die Kennlinie.

4. Trennen Sie die Verbindung zwischen dem positiven Eingang des Operationsverstéirkers und Masse und verbinden
Sie diesen mit einer weiteren Spannungsquelle. Nehmen Sie die Kennlinen in Abhéngigkeit von jeweils einer

Eingangsspannung auf, wobei die andere Eingangsspannung auf einem festen Wert liegt.
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4 EP03 Operationsverstirker

5. Erweitern Sie die Schaltung zu einem symmetrischen Differenz- oder Briickenverstéirker und wiederholen Sie die
Messungen aus Punkt 4.

6. Bauen Sie einen Differenzierer mit R = 10 k2 und C = 100 nF auf und untersuchen Sie die Schaltung mit Sinus-
und Rechtecksignalen bei verschiedenen Frequenzen.

7. Wiederholen Sie die Messungen aus Punkt 6 fiir einen Integrierer mit R = 10 k2 und C = 100 nF

Anlage: Datenblatt des Operationsverstéirkers LF356
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