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1 Grundlagen des idealen Operationsverstdrkers

1.1 Die Bezeichnungen

Der Operationsverstiarker — im folgenden
einfach OP genannt — ist ein recht univer-
sell einsetzbares Bauelement. Er wird im-
mer gegen ein Bezugspotential betrieben.
Das Bezugspotential ist hier mit 0 Volt be-
zeichnet. Es ist sicher etwas gewohnungs-
bediirftig, dass das Bezugspotential schein-
bar nirgendwo mit dem OP verbunden
ist. In Wirklichkeit scheint das aber nur
SO.

Natiirlich benotigt der OP eine Spannungs-
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Operationsverstdrker

versorgung. Diese wird aber in der Regel nicht mit eingezeichnet. Uber diese Spannungs-
versorgung hat der OP dann doch eine Verbindung zum Bezugspotential. Die Versor-
gungsspannung liegt meist symmetrisch zum Bezugspotentia]ﬂ beispielsweise £15 V.

Oben dargestellt ist der OP mit seinem
Européischen Schaltzeichen. In der Lite-
ratur findet man auch oft die Darstel-
lung mit dem Amerikanischen Schaltzei-
chen. Dieses ist hier nebenstehend darge-
stellt.

In dieser Darstellung sind die Bezeichnun-
gen die gleichen, lediglich die Darstellung
des Symbols sieht etwas anders aus. Da man
bei der Arbeit mit OP-Schaltungen auch oft
Amerikanische Literatui] in die Hénde be-
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Amerikanisches Schaltzeichen

kommt, wird das Symbol hier gezeigt. Im Falle eines Falles konnen Sie das Symbol dann
als OP deuten. Im weiteren Verlauf des Artikels verwende ich aber die Européische Norm.

Der OP hat zwei Eingéinge und einen Ausgang. Daher gibt es auch zwei Eingangs-
spannungen (Ug; und Ug_) und eine Ausgangsspannung (U,). Entscheidend fiir die
Funktion des OP sind aber nicht Ug, und Ug_, sondern die sogenannte Dzifferenzein-

gangsspannung Ug mit Uy = Ugy, — Up_.

In der Praxis gibt es jedoch viele andere Méglichkeiten, auch eine unsymmetrische Spannungsversor-
gung zu verwenden. Einige OPs sind sogar speziell dafiir gebaut.
2Auch in Fernost werden die Amerikanischen Zeichen verwendet.



1.2 Bedingungen des idealen Operationsverstarkers

Wir wollen den OP zunéchst als ideales Bauelement betrachten. Er ist vollstéindig be-
schrieben durch drei Eigenschaften:

1. Die Spannungsverstirkung des OP ist unendlich grofi:
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2. Die Eingangswidersténde an beiden Eingéngen sind unendlich grofi:

RE+:RE_:RE:OO

3. Der Ausgangswiderstand ist gleich Null:

Ry=0

Auf den ersten Blick fiihrt speziell die erste Bedingung zu einem absurden, kaum praxi-
stauglichen Verhalten. Sobald U, auch nur geringfiigig positiv ist, erhalten wir eine un-
endlich grofle positive Ausgangsspannung. Wechselt Uy in den negativen Bereich, dann
springt die Ausgangsspannung sofort auf einen unendlich groflen negativen Wert. Ist
dagegen U, genau gleich Null, dann ist jede Ausgangsspannung moglich.

2 Invertierender Verstarker

Aus diesem Grund ist es eigentlich fast
immer notwendig, den OP mit einer Ge-

genkopplung zu betreiben. Darunter ver- U,

steht man eine Riickfithrung der Ausgangs- ——

spannung in geeigneter Form auf den ne- U, Iy R,

gativen Eingang des OP. Dadurch erhilt B

man einen klar definierten Zustand des TIRZI _,_DOO °
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In nebenstehend dargestellter Schaltung ei-
nes Invertierenden Verstarkers ist diese Ge-
genkopplung durch den Widerstand Ry ge-
geben. Hierdurch wird erreicht, dass die
Differenz-Eingangsspannung Uy des OP immer Null ist. Wieso?

Invertierender Verstarker

Nehmen wir einmal an, es sei nicht so. Nehmen wir beispielsweise an, dass das Potential
am Minus-Eingang positiv sei (dann ist Uy < 0), dann miisste sich die Ausgangsspannung



schnell in Richtung —oo bewegen. Uber R, ,zieht” sie damit das Potential am Minus-
Eingang nach unten, bis U; = 0V erreicht ist. Ware das Potential am Minus-Eingang
negativ gewesen, hétte ein Ausgleichsvorgang in der umgekehrten Richtung stattgefun-
den. In jedem Fall ergibt sich nur dann ein konsistenter Zustand, wenn U; = 0V ist.
Nach auflen hin wirkt es so, als ob zwischen den beiden Eingédngen des OP ein Kurz-
schluss bestiinde. Tatséchlich ist das natiirlich nicht der Fall, die Eingangswiderstdnde
sind ja unendlich grof. Aus diesem Grund spricht man bei einem OP mit Gegenkopplung
von einem ,, Virtuellen Kurzschluss® zwischen den Eingéngen.

Mit dem Virtuellen Kurzschluss erhéilt man
nun einen guten Ansatz zur Berechnung

von gegengekoppelten OP-Schaltungen in U,
die Hand. Nebenstehend ist er mit einer ge- —
strichelten Linie eingezeichnet. U, Iy R,

Wir gehen das Prinzip einmal an einem Bei- > 1 ; [>o0
spiel durch. Gegeben seien: Ug
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Der Virtuelle Kurzschluss sorgt dafiir, dass
am Minus-Eingang des OP das gleiche
Potential anliegt, wie am Plus-Eingang,
namlich 0 V. Daher ist die Spannung U; genau so groff, wie die Spannung Ug. Damit
kann der Strom I; bestimmt werden.

Virtueller Kurzschluss

I Uy Ug 1V

"R R 1kQ
Nun kommt das Besondere am Virtuellen Kurzschluss: Er ist hochohmig! Der Strom Iy
kann nicht iiber diesen Kurzschluss nach unten zum 0 V-Punkt abflieen. Er kann auch
nicht in den Minus-Eingang des OP flieflen, der Eingangswiderstand ist auch hochoh-
mig. Nach der Kirchhoffschen Knotenregel kann er nur iiber Ry nach rechts weiterflieSen.

Wenn wir dieses Grundprinzip am OP verstanden haben, dann kénnen wir so auch alle
unbekannten Schaltungen berechnen. Fiihren wir aber nun die begonnene Berechnung
fort.

Da der Strom I; nur iiber Ry weiterflieen kann, ist demnach I, = I;. Wir konnen die
Spannung U, mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes berechnen.

U2:R212=R211:10lemA:10V

Nun kann die Ausgangsspannung U, bestimmt werden. Dazu machen wir einen Ma-
schenumlauf vom 0 V-Punkt iiber den Virtuellen Kurzschluss, den Widerstand Ry und



die Ausgangsspannung U 4.

Uy+Uy = 0
Us = —U,
Uy = —10V
Aufgabe: Versuchen Sie bitte zunéchst selbst, anhand der Vorgehensweise mit konkre-
U
ten Zahlen eine Formel zu entwickeln, mit der die Spannungsverstarkung mit V; = U_A
E

bestimmt werden kann. Gehen Sie dabei folgendermaflen vor:
e Gehen Sie von einer Eingangsspannung Ug aus.
e Bestimmen Sie damit die Formel zur Bestimmung des Stromes I;.
e Bestimmen Sie daraus die Formel zur Bestimmung der Spannung Us,.
e Leiten Sie daraus die Formel zur Bestimmung von U, ab.
e Setzen Sie nun das Ergebnis in die oben angegebene Formel fiir V; ein.

Bei der Bearbeitung konnen Sie sich an jeder Stelle an die vorstehend durchgefiihrte
Berechnung mit konkreten Zahlen orientieren.

(Fihren Sie bitte die Berechnungen durch, bevor Sie weiterbldttern.)



Hier die L6ésung:

U, = Ug
U, U
o= O s
R, R
Ug
I, = I = =
2 1 Rl
Uy = R,-LL=R Us
2 — 2 2 — 2 Rl
Ug
U — —U:—R._
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Das Ergebnis wird in die Definitionsgleichung fiir Vi; eingesetzt.

UA__RZ'%__RQ'UE_ R2

Vi — -4 _ 2
U U Us Us R, R

Zusammengefasstes Ergebnis: [V = ——
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