GE2 Grundlagen der Elektrotechnik 2 Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

7. Operationsverstarker (OpAmp)

7.1 Einfilhrung pos. Versorgungsspannung

zwei Eingange Eingang 1 +
: : : Ausgan
- invertierender Eingang (-) usgang
L , _ Eingang 2 -
- nichtinvertierender Eingang (+)

neg. Versorgungsspannung

Differenzverstarker

Die Differenz der beiden Eingangsspannungen wird verstarkt und
am Ausgang ausgegeben.

Vielfaltige Anwendungsmadglichkeiten
Durch eine aul3ere Beschaltung kann der OpAmp vielfaltig eingesetzt werden:

Signalformuna: Verstarker, Begrenzer, Funktionsgenerator, .....
Filter: Tief-, Hoch- und Bandpasse
Rechenschaltungen: Addierer, Subtrahierer, Integrierer, Differenzierer, ...
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Preis
einige Cent ...... einige Euro

o \
AB5AF E1
LM12CLK

Einige Ausfihrungsformen
(s. Wikipedia)

Versorgungsspannung

Wir meist mit 2 symmetrischen Versorgungsspannungen betrieben:

z.B. £HV, +12V, +15V

Max. Ausgangsstrom

Der max. Ausgangsstrom von OpAmps liegt etwa im Bereich von 10 .... 50 mA,
Ist also flr geringe Belastungen ausgelegt (Spezialausfihrungen ausgenommen).

Im Allg. ist der Ausgang kurzschlussfest.
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7.2 Einfaches Ersatzschaltbild und einige Kenndaten

o

U,:  nichtinvertierender Eingang U, o

U,: invertierender Eingang

U, Differenzspannung o v 0

U,: Ausgangsspannung u, u. )
o— " ~ o

Differenzverstarker U, = V,-U, = V,-U, -U))

:\/erstarkung Vo: sehr hoch (typ. 10° - 107)

Eingangswiderstand R.: sehr hoch (typ. 10% — 1012 Q)

Ausgangswiderstand R;: niedrig (typ. 10 — 1000 Q)
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Beispiel: Schaltung und Chiplayout eines OpAmps

o

2

mi Fan
il

siehe http://home.earthlink.net/~goodclose/isscc86.html
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Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

7.3 ldealer Operationsverstarker

iIdealer OpAmp

realer OpAmp

Verstarkung o0 10°...10°
Ruhestrom 0 0.1pA...100nA
Eingangswiderstand 0 108102 Q)
Ausgangswiderstand 0 10Q...1kQ
max. Ausgangsstrom typ. £20mA

Bei der Analyse von OpAmp-Schaltungen kann meist mit guter Naherung
ein idealer OpAmp angenommen werden.
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Simulation eines offen betriebenen OpAmps (nichtinvertierender Komparator)

+
= =>

15v 19V

tran 0 0.005 0

V([n002)

1.0ms 15ms 2.0ms 25ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0mg
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Simulation eines offen betriebenen OpAmps (invertierender Komparator)

+|
>
V2 V3 LV . u1
O O O 1
15v 15V
>|
N NS
.tran 0 0.005 0

V(n002)

15Y

0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 25ms 3.0ms 35ms 4.0ms
04.03.2010
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7.4 Gegenkopplung und ihre Wirkung

Meist wird der OpAmp so betrieben, dass ein Teil der Ausgangsspannung
auf den invertierenden Eingang zurickgefuhrt wird.

Diese Schaltungsart wird als Gegenkopplung bezeichnet.

Beispiel: invertierender Verstarker
R, Wirkung:

Bereits kleinste Spannungen U,
(einige nV) wirden wegen der

hohen Verstarkung V, zu hohen
— \ Spannungen U, (einige V) fuhren.

U2 Die Ausgangsspannung U, wirkt der
Eingangsspannung U, entgegen !

Konseguenz: Der Ausgang des OpAmp stellt sich gerade so ein, dass die
Spannungsdifferenz U, auf (fast) OV gehalten wird (Regelkreis !).
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Herleitung: Gegenkopplung

Ein OpAmp habe die Verstarkung V,= 10°,
Der Eingangswiderstand des OpAmp kann als ,unendlich hoch® angenommen werden.

a) Geben Sie die Verstarkung v= U,/ U; der u.a. Schaltung an.

b) Wie ist die Verstarkung der Schaltung
fur einen idealen Operationsverstarker V,—>o ?

Y

R =1kQ
U2 R2 :10kQ
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Zusammenfassung: idealer OpAmp in ,Gegenkopplung®

U i
1 ® virtuelle Masse
A —_
| R, | d.h. Potential wie Masse,

—_ ® ly :zo _ aber der Strom kann nicht
- gegen Masse abflieRen.
°

Durch die Gegenkopplung wird Ud ~ (0 erzwungen.

Fur die Eingangsstrome des Verstarkers gilt |, =0, | =0
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7.5 Operationsverstarkerschaltungen

7.5.1 Invertierender Verstarker

U,

Durch die Gegenkopplung wird U, =V ‘U, erzwungen.

Auch eine Belastung des Ausgangs (< l,,,) andert daran praktisch nichts.
Der Ausgang verhalt sich daher wie eine Spannungsquelle mit sehr niedrigem
Innenwiderstand.

R,=0
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Simulation eines invertierenden Verstarkers® mit v=2

R2

fran 3ms 2k

NN
vl V2 1k g -
O QO l@w ! 8
T 15v T 15v T SINE(0 1 1000)
< L ~ ~

0.6ms 09ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 2.1ms 2.4dms 2.fms 3.0ms
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7.5.2 Nichtinvertierender Verstarker

/ T V:&=1+&

R, Ul Rz

- s. Tafeltibung

U2

Durch die Gegenkopplung wird U, =V ‘U, erzwungen.

Auch eine Belastung des Ausgangs (< l,,,) andert daran praktisch nichts.
Der Ausgang verhalt sich daher wie eine Spannungsquelle mit sehr niedrigem
Innenwiderstand.

R,=0
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7.5.3 Impedanzwandler

/ . V:LLJJ—:l

U, U, > s. Tafelubung

Durch die Gegenkopplung wird U, =V ‘U, erzwungen.

Auch eine Belastung des Ausgangs (< l,,,) andert daran praktisch nichts.

Der Ausgang verhalt sich daher wie eine Spannungsquelle mit sehr niedrigem
Innenwiderstand.
R,=0
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Beispielanwendung: Entkoppeln von Filterschaltungen

Fur die Serienschaltung entkoppelter Vierpole gilt:

I, =0 Ug, =U
O— O > e} O
le ﬂA(Ja)) QAZl Qsll HB(JO)) Qszl
O——— O O 0

H(Jjo)=H,(Jo)-Hg(jo)
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UBUNG: Serienschaltung entkoppelter Filterschaltungen (Bandpass)

Geben Sie den Frequenzgang der folgenden Schaltung an:

_ : DN
-

C, :10nF R, =10k U,

R, =1k C, =1uF
|
|
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Beispiel: Simulation des Bandpasses

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

1

L0
= (]

|
>
R1 i
+ '
@ E:'J L +
1000
vz V3 V1 @
O O @ =
- + — 10nf
15y 15V n
L
é .ac dec 100 1 1000000
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7.5.4 (Invertierender) Addierer

R, R,

__R

Rl U2 (Ula +Ulb)

/ - s. Tafellbung
U,

a U2
vV v Re — R1

Durch die Gegenkopplung wird U,=V (U,, +U;,) erzwungen.

Auch eine Belastung des Ausgangs (< l,,,) andert daran praktisch nichts.
Der Ausgang verhalt sich daher wie eine Spannungsquelle mit sehr niedrigem
Innenwiderstand.

R,=0
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Simulation eines ,invertierenden Addierers”“ mit v=1

R2
AVAY

5}5{/ 1k
@ @ I;1ka ?

V1 V2 /\\/\\/ I
T = a 1k e -
T For O] 1
~ ~ ~ ~ ~7 fran3ms

V(n004)

0.0ms 0.3ms 0.6ms 0.9ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 2.1ms 2.4dms 2.7ms
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Anwendungsbeispiel: 4bit-DA-Wandler

RN \Q

U, =-U_, R D°+Dl+D2+D3
16R 8R 4R 2R

=-U - D0+D1+D2+D3
16 8 4 2

04.03.2010 Meisel 20



GE2 Grundlagen der Elektrotechnik 2 Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

7.5.5 Subtrahierer

R,

] R \ | U2:(Ulb _Ula)'E
L L / - s. Tafelibung

) Ulb R2 U2 Rea — Rl
v v v Reb - Rl + R2

Durch die Gegenkopplung wird U,=V (U, - U,,) erzwungen.

Auch eine Belastung des Ausgangs (< l,,,) andert daran praktisch nichts.
Der Ausgang verhalt sich daher wie eine Spannungsquelle mit sehr niedrigem
Innenwiderstand.

R,=0
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Simulation eines Subtrahierers mit v=2

Al
)
=g

@ @ R1a | v .

1k
V1 V2 V3a

£+
|
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UBUNG: Pegelwandler

Ein Messsignal liegt im Spannungsbereich zwischen -3V ... -1V.

Das Signal soll durch eine Schaltung auf den Spannungsbereich eines
AD-Wandlers (0V .... 10V) angepasst werden (nichtinvertierend).

Eine geeignete Schaltung ist zu entwerfen.
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7.5.6 (Invertierender) Integrator

C

uz(t) :_R_]-C.j‘lh(t) dt + Uz(o)

\ - s. Tafelibung
— 4 -
®
+
u1 / uz

Durch die Gegenkopplung wird U, erzwungen.

Auch eine Belastung des Ausgangs (< l,,,) andert daran praktisch nichts.
Der Ausgang verhalt sich daher wie eine Spannungsquelle mit sehr niedrigem
Innenwiderstand.

R,=0
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UBUNG: Integrator

Wie verlauft die Ausgangsspannung

des Integrators bei der angegebenen
Eingangsspannung?

Anm.: idealer OpAmp
U,(0) =0V

10kQ

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

1uF

\ .
/

50ms

[ —

04.03.2010
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Simulation eines ,invertierenden Integrators® mit 1/RC = 100 s!

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

c1
|
|
1F
R1
= +U1
@ Q 10K +
vz V8 Vi @
O QO O
Tasv 15V 7 T
Aran 0 0.250
7 J7

04.03.2010
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Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

UBUNG: Sinusgenerator mit Integratoren

a)

b)

Beschreiben Sie die cos-Funktionu(t) =1V - cos(at)
als Differentialgleichung.

Die Differentialgleichung ist als Rechenschaltung mit Integratoren
zu realisieren.

04.03.2010 Meisel
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Simulation eines Sinusgenerators mit Integratoren
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Ergebnis der Rechenschaltung

V(n008)

15ms 40ms 45ms
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ﬁ] R - s. Tafelubung
Last
I

> Rias
v

7.5.7 Spannungsgesteuerte Stromquelle

\
(@)

C
o
o)

Der Strom |, ist vom Lastwiderstand R, ., unabhangig.

- steuerbare Konstantstromquelle
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7.5.8 Frequenzganqg von OpAmp-Filterschaltungen 1

IN

IN

2

Z, H(jw) =

. \ '

LC ‘|C
IN

- s. Tafelibung

v L.~ —>7Z

Durch die Gegenkopplung wird U, = H ‘U, erzwungen.

Auch eine Belastung des Ausgangs (< l,,,) andert daran praktisch nichts.
Der Ausgang verhalt sich daher wie eine Spannungsquelle mit sehr niedrigem
Innenwiderstand.

R, =0
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UBUNG: Frequenzgang von OpAmp-Filterschaltungen 1

Der Frequenzgang ist zu berechnen:

CZ
R
]
R <,
1 ” \
L
+
U, - U,

04.03.2010 Meisel
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UBUNG: Frequenzgang von OpAmp-Filterschaltungen 2

Der Frequenzgang ist zu berechnen:

R, =10kQ
|
1 | !
R =1kO C =100nF
_ i

|C
|C
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7.6 Nichtideales Verhalten von realen OpAmps (einige Beispiele)

7.6.1 Offsetspannung

Bei der Eingangsspannung U =0 ist die Ausgangsspannung im AIIgiJa # 0V

Um die Ausgangsspannung auf OV zu bringen, miusste man eine kleine Eingangs-
spannung U, am Eingang anlegen. Die Spannung wird Offsetspannung genannt.

Offsetspannung: typ. 10puV — 1mV

o
\ 4
o
Ua
\ 4
o o
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7.6.2 Frequenzabhéngigkeit der Verstarkung

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Die Verstarkung des ohne Gegenkopplung betriebenen OpAmps ist
stark von der Frequenz abhangig.

Beim u.a. OpAmp (LM324) ist betragt die
Verstarkung bei 1Mhz nur noch 1 (0dB).

Dimensionierungsbeispiel mit dem LM 324:

Ein invert. Verstarker mit einer Verstarkung
100 (40dB) hatte einen lin.Frequenzgang

bis etwa 10 kHz.

QUTPUT 4 INPUT 4" INPUT 4"

14 13 12

GND

"

10

INPUT 3" INPUT 3™ OQUTPUT3

8

LM 324

s

<Y
D
<5

k]

OUTPUT 1 INPUT 1™ INPUT 1Y

04.03.2010
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4

5

6

7

INPUT 2* INPUT 2-  OUTPUT 2

Meisel

Open Loop Frequency

Response
140
LM 324
—~ 120 HF —]
m i
= N 5{ vo
= 100 —~v - .
= 2 */2
O
w80
= =30 VDC &
— %
= 60 —55°CETA3+125°C
>
' 40 .,
§ + | \I‘w\
< ol VI =10T0 15Vpe &[N
-550C=<T,=+125°C \
0 | | 1 Iy R

1.0 10 100 1.0k 10k 100k 1.0M 10M
f - FREQUENCY (Hz)
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7.6.3 Impuls-Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate)

Die Ausgangsspannung kann einem Eingangsspannungssprung nicht beliebig
schnell folgen. Stattdessen steigt die Ausgangsspannung rampenférmig.

Die Steilheit (in V/us ) wird als Slew-Rate bezeichnet.

Voltage Follower Pulse

Response
Beim OpAmp (LM324) ist betragt die 4 —
Slew-Rate etwa 0.5 V/us. 5o 3 LM 324 RL=2.0k
= VE =15V,
3 e 2
_;I_Q § 1 / \\
A
0
e e
_ 5
> =
z w2
- O
1= 1
=2
Slew-Rate: typ. 0.5V/us ..... 100V/us
0 10 20 30 40
t = TIME (us)
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