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_r OPV Gegenkopplung bei Operationsverstarkern

Karrekiuren zu dieser Versuchsanleitung finden Sie im Internet unier:
www.emt el tum.defiehre/prakikl

Hinweis

Die mit & gekennzeichneien Fragen missen wahrend der hiuslichen Vorbereitung
bearbeitet werden. Die schriftichen Lisungen sind vor Versuchsheginn dem Betreu-
er vorzulegen und werdan dann mit dissem besprochen.

Mit B sind die im Praktikum zu l8senden schriftlichen Auswertungen gekennzeichnet.

1. Grundiagen

In der Meiiachnik sind haufig die zu messenden Spannungen und Sirdme sehr klein
und milssen fur eine Waiterverarbeitung verstarkt werden, Zudem darf das Metob-
jekt maglichst wenig belastet werden, um die Rickwirkung auf die Melgréile gering
zu halten. Diese und aine Relhe weiierar Aufgaben erfiilien elektronische Melver-
starker, die meist mit gegengekoppelien Operationsverstarkern aufgebaut sind.

In der Anwendung ist zwischen dynamischen und statischen Malifehlern zu unter-
scheiden. Der Praktikumsversuch beschrankt sich aus Zeitgriinden auf niedrige Fre-
quenzbereiche mit Fragen nach statischen Nulipunkifehiern, nach statischen Kenn-
linien, usw.

1.1 Gegenkopplung GK

1.1.1 Prinzip der GK

S

Verstarkerelement

|
{
w

@ | S ..
GR-Nebzwark

Bild QFV-1: Frinzip der Gegenkoppiung

Bild CPV-1 zzigt das SignalflulRbild eines gegengekoppelten Verstarkers mil der Ein-
gangsgrofie x, und der Ausgangsgrile xa. Als Verstarkerelement (,offener Verstér-
ker), wird cin Signalverstirker mit mégiichst hoher Ubersetzung k'= xa/x.” bendtigh,
der im Versuch mit sinem Operationverstarker realisiert wird, Das Gegenkopplungs-
netzwerk hat die Ubersatzung kg = Xof%,. Die interessierende Ubersetzung k des ge-
gengekoppelten Verstirkers mit der Ausgangsgréfie x; und der Elngangsgriiie x. ist
allgemein definiern als k = dx./dx. und vereinfacht sich bei einem linearen GK-
Netzwerk zu K = Xa/Xe.
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Mt xg =k'xg, xg =kgrg und X'g=x%, —¥g
berechnet sich die Ubersetzung k zu:

Im allgemeinen ist k™ eine komplexe frequenzabhingige Grolke, Im Versuch wird ver-
einfachend von reellen k'~ Werten ausgegangen.
Fir sehr hohe reclle Werta von kK ergibt sich die wichtige Naherung:

Daraus leiten sich fir k">>1 folgende Vorteile des GK-Prinzips ab:

Die Ubersetzung k des gegengekoppelten Versiarkers wird unabhangig von der
Ubersetzung k™ des Verstarkerelementes (Cperationsverstarker).

Die Ubersetzung k wird allein durch das GK-Netzwerk bestimmt. Mii dem gleichen
Verstarkerelement {Operationsverstirker) lassen sich deshaib verschiedene Ver-
starkertypan (Spannungs-, Stromverstérker, integrierer, usw.) realisieren.

Die Ubersetzung k ist durch Variieren von kq einstellbar; ihre Stabilitat hangt nur von
der Stabilitt des GK-Netzwerkes ab. Bei einem GK-Netzwerk aus Widerstanden als
ist diese Voraussetzung beispielsweise laicht zu erfailen.

Die Ausgangsgrofie x, Ist eingepragt, d.h. lastunabhingig.

Erkauft werden digse ginstigen Figenschafien mit dem Nachteil, dafd die nutzbare
Ubersetzung mit k<<k” deutlich niedriger liegt ais beim offenen Verstarker.
1.1.2 Einflull von Stdrgriéfen hei GK

Auf einen gegengekoppslien Verstarker kéinnen 2 Arten von Stérgriien wirken
additive Storgrofien z,, z," und multipiikative Stérgrafien zn,.
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Bild OPV-2:  StdrgréBen bei einem gegengekoppelten Verstirker

additive Storgréfien: Von auflen wirken als StorgrtRen z, beispielsweise induktive
Einstreuungen oder Thermospannungen; intame Stoigrofen z,” sind inshesondere
die Nullpunkifehler des Verstarkerelementes. Diese Sitrgrifien addieren sich am
Eingang zum Nutzsignal xs und fihren am Ausgang zusaizlich zum Nutzantei! kx, zu
einem additiven Sidranteil von Xaes, der zu siner Verschiebung der Kennlinie fithrt:
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Xa = K Xg + Xaos = K X * K Xous (Bild OPV-3) Am
Ausgang tritt also ein additiver Nulipunkifehler auf, g
der bef einem gegengekoppelten Verstarker bl &7 &
cherweise auf cen Eingang bezogenan wird und J o
dann als auf den Fingang hezogener Nullpunkt- e
fehler xq0s bezeichnet wird. Diese Nullpunkiiehler > X,
{bei Operationsverstarkern sind dies die Offseifeh- -

fer) bereiten besonders bei kieinen Mellsignalen xa e

in Bereich van Xg.s grole Probleme, die auch nicht e
durch das GK-Prinzip beherrschbar sind. %

(v

Biid OPV-3;
Additive Stérgrifen bei GK

multiplikative StdraréRen: Derartige Stérungen z, treten in Form von k’-Anderun-
gen auf. Sie kénnen bet hohen k'-Werten durch die GK gut beharrscht werden.

1.1.3 Grundschaitungen gegengekoppeiter Verstirker

Wird das GK-Prinzip auf die elekirische Grolen Strom und Spannung angewendet,
so ergeben sich jewells 2 Kainbinationsmdglichkeiten am Eingang wie am Ausgang
des Verstarkers und somit insgesamt 4 Verstarkertypen:

Verstarker fur Spannung auf Spannung = wu-Verstérker

Varstarker flir Spannung aut Strom = uA-Verstérker
Verstarker fir Strom auf Strom = iA-Verstarker
Verstarker fir Strom auf Spannung = ifu-Verstaker

Die Ubersicht gibt Aufschiul Gber die mit GK erzielbaren Eingangs- und Ausgangs-
widerstande von Malversidrkern. Disse erfiillen die Forderung nach einer hochohmi-
gen Spannungsmessung {,u"-Eingang) bzw. nach einer niederchmigen Stremmes-
sung (,i-Eingang). Ebenso erfullt wird die Forderung nach einem niederohmigen
Spannungsausgang (fypisch fir eine ideale Spannungsquelis} mit eingepragter
Ausgangsspannung bzw. nach einem hochehmigen Stromausgang {typisch far eine
ideale Stromguelle) mit eingepragtem Ausgangsstrom.

Widerstande bei GK-Ant

uiu 7 ufi 1fu _ ii

E:.mm:m_mmmz_.mi hoch: Reg»> R, ‘ niedrig: Re<< R’

ausgangsseifig | niediig: Ri<<R; _ro%“ R == R; niedrig' R;»> R’ |hoch: R, >> R

Re . R, :Eingangs- bzw. Ausgangswiderstand des gegengskoppelten Verstarkers
Re’, Ri": Eingangs- bzw. Ausgangswiderstand des offenen Verstarkers

Die schaliungstechnische Realisiarung dieser 4 Grundschaltungen wird relativ ein-
fach, wenn man als Verstirkerelement einen sog. Operationsversiarker einsetzi.
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1.2 Operationsverstarker OV

nicht invertierender

i
0

1
Ausgang

invertierender =
Eingang

Yo Uy,

@ G— Nullpatential —

Bifd OPV-4: Schallsymbol eines OV

Das Schaltsymbol eires OV (Bild OPV-4) zaigt einen Differenzverstarker mit zwei
Eingéngen und einem Ausgang. Die beiden angedeutetan Anschiisse der positivan
und negativen Versorgungsspannung {im Versuch typisch +15 V) werden beim OV-
Symbol {blicherweise nicht gezeichnet. Alie Spannungen eines OV beziehen sich
auf das sog, Nullpotential, das dem beiden VYersorgungsspan-

nungen entspricht. Delpwuld de

1.2.1 ldealisierter nullpunktfenlerfreiar QV

Biid OPV-5 zeigt ein stark einfachtes Ersatzschaltbild eines nullpunkifehlerfreien OV
mit den Ersatzkenngréfien Ry’ Riund K'= u'./ U'e.
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Bild OPV-5: idealar OV

Die Ausgangsspannung u, ist im linearen Bereich proporional der Eingangsspan-
nungsdifferenz u, . Die Kennlinie geht durch den Nullpunkt. Dies bedeutet schal-
tungstechnisch, dafl bei einem nullpunkffehierfrelen OV | bei dem beide Eingénge
auf gleichem Potential (u, = 0 V) liegen, auch die Ausgangsspannung zu U = 0 V
wird. Im finearen Bereich nimmt die offene Verstirkung k™ typische Werte zwischen
16* (80dB) und 10° (120 dB) an. Die Forderung des GK-Prinzips nach k™>>1 ist hier
also erfiilit, Im nichtlinearen S&ttigungsbereich strebt u; dem konstanten Wert der
Sattigungsspannung zu, der etwa 2 V unter der Versorgungsspannung liegl. Hier ist
die Forderung nach k'>>1 nicht mehr erfllit. Versisirkerschaltungen sind so auszute-
gen, dalt der OV im linearan Bereich arbeitet |
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Die Ubertragungskennlinie eines offenen OV hat folgenden Verlaut:
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Bild OPV-6:  Kennlinie eines OV

Bei einer Versorgungsspannung ven + 15 V betrdgt die Sattigungsspannung etwa
+ 13V, sodaf bei einem Wert k" = 16° bereits = 0,13 mV geniigen, um den OV voll
auszusieuern.

1.2.2 idealer OV

Flr viele Anwendungsfélle, so auch im Praktikum genligt es, einen idealen QV zu
Grunde zu legen mit folgenden Daten:

Spannungsverstarkung K- o d.h. 4. '~ 0, frequenzunabhangig
Eingangswiderstand R oo dh. g~ 0und ;= 0 also l."= 0,
Ausgangswiderstand Ry~ 0

Keine Nullpunktfehler siehe 1.2.3

1.2.3 Realer OV (k™ w, Rs" =) mit Nullpunkifehlern

Der reale OV weist gleichzeitiy einen Spannungs- und einen Stremnullpunkifehler
auf, die Ublicherweise auf den OV-Eingang bezagen als sog. Offsetfehler in den
Datenblattern zu finden sind. Diese beiden Fehlerarten werden hier vereinfacht als
voneinander unabhangig betrachtet und kdnnen so durch die enisprechenden
Ersatzschalibilder Bild OV-7Th und OV-8b dargestellt werden. Durch linears
Superposition dieser Einzelfehler 1ALt sich dann der Gesaminuilpunktfehler einer
Schaltung ermitiels.

+ Spannungsnullpunktfenlier (Offsetspannung Uy}

Werden bef einem nullpunkifehlerbehafteten OV beide EingBnge auf das gleiche
Potential gelegt (Bild OPV-7a; u, = 0 V), so tritt trotzdem am OV-Ausgang eine von
Mull versehiedene Spannung auf. Ursache sind vor allem Unsymmetrien der Parame-
ter der OV-Elngangsverstarkerstufe.

Der Spannungsnullpunkifehler wird durch die sog. Eingangs-Offsetspannung U,
berlicksichtigt. in ihrer Wirkung enlspricht sie siner Eingangsspannung o}, = - Uy, die
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am OV-Ausgang zu ug = 0 V fihrt. Damit ist der reale OV mit Spannungsnulipunki-
fehler durch einen idealen nullpunkifehlerfreien OV mit der Offsetspannung Ugs als
zusétzliche Eingangsspannungsquelie darstelibar (Bild OV-7h).

Mﬁ“wwwrﬁ. Uas=log Tllpunkt- U, =k U
behafteter OV fehlerfreler OV =R+ L
I ° 1 o
a} Spannungsatidlpunkifehisr sinas OV b} Ersatzschaithild eines nullpunktfehlerbohafteten OV

Bild OPY-7: Realer OV mit Spannungsnullpunktfehler (Offsetspannung}

« Stromnullpunktfehler (Offsetstrom I, Ruhestrom Ig}

Beim realen Operalionsverstarker fliefien endliche Eingangsstréms i, und |, die zur
Arbeitspuniteinstellung der Eingangstransistoren des GV nitig sind.

nullpunki- =
fn qm:_wT Ua=0 “..J_."_”U_L_._r,_. o (s
behafeter OV A_,_ ehlerfreler
n
aj Stromnuilpunktfehler eines OV b} Ersatzschaltbild

Bild OPV-8: Reater OV mit Stromnullpunktfehler

Die Richtung und die Gréenardnung von 1, und |, hiingen wesentlich von der ver-
wendeten Herstellungstechnologie der OV ab. Bei bipolaren OV liegen diess Strémea
im nA-Bereich bei FET-QV im pA-Bereich. Fertigungstechnische Unsymmetrian
flihren bel OV zudem noch zu ungieichen Eingangssirdome |, = .

In den Datenblattern sind anstatt der beiden Cingangsstréme |, und |, tblicherweise
die folgende Grdflen angegsben:

Eingangsruhestrom lg (Bias-current):

Eingangsoffsetstrom Iy (Offset-current):
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1.3 Gegenkopplungsschaltungen mit Operationsverstédrkern

Im Praktikumsversuch wird das GK-Prinzip mit Operaticnsverstérkern realisiert.
Die folgenden Berechnungan beziehsn sich auf ein ideale OV mit k'~ o Ry
und Rs"~ 0 gleichbedeutend mit w0 und .- 0,

Damit ergibt sich entsprechend Abschnitt 1.1 und 1.2 die folgende Situation:

Als Verstarkerelement wird ein OV verwendet. Dieser eddfiillt als ein Spannungsver-
starker mit elner hohe (Spannungs-) Verstdrkung k” die Forderungen des GH-Prin-
zips nach einem k™ - Wern k'»>1. Schwankungen von k" gehen als multiplikative Sitir-
grifden ein und kénnen damit wegen k»>1 vemachlassigt werden. Nuilpunkifehler
{Uss, I, Tn) des OV sind additive StargréRen und verursachen bei der Verstarkung
kleiner Gleichspannungen und kKleiner Gleichstrome Probleme.

Zum besseren Verstandnis der GK-Schaliungen wird nachfolgend jeweils der
prinzipiele Aufbrau mit einer Darsteliung des OV als Vierpol betrachiet und dann das
in der Schaltungstechnik Gbliche Schaltbiid in Dreipoldarstellung {ohne Nullpunktan-
schlul) gegenibergestelit.

1.3.1 u/u — Verstirker

Beim u/u-Verstarker handelt s sich um sinen sehr hauflg eingesetzten Spannungs-
verstarkertyp.
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Bitd OPV-8:  Prinzip des uiu-Verstirkers Schaitbild das u/u-Verstérkers

fitr den idealen OV gilt mitu, = 0und i, = O

¥ Ro u, R+ Ry R
Uberseizung ky. aus u, =u, =u, ——= foigt: ky= B2k gL
g Ky e q a E., +Wm g u U xm xm
Ein- Ausgangswiderstande: R, =2 w0 ;R =" 40
la _w

Zusammenfassun

Der u/u-Verstirker stellt einen linearen Spannungsverstarker mit hohem Eingangswi-
derstand und niedrigem Ausgangswiderstand dar. Er verhait sich damit wie eine ge-
steuenre Spannungsquells, deren Ausgangsspannung weitgehend lastunabhingig,
d.h. gingepragt, ist.

Anwendungsbeispiele

Allgemein zur riickwirkungsarmen (hochchmigen) Erfassung von Spannungan.
Speziell zur Verstarkung hochohmiger, spannungstiefernder Sensoren, wie z.B. In-
duktionsdurchfluBmessung, pH-Went-Sonden.
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Spezialfail: Impedanzwandier oder sog. Spannungsfoiger (R, = 0 ; Rz nicht vor-
handen), z.B. zur "lImpedanzwandlung” bei Sensoren und Referenzelementen, deren
Spannungspegel zwar ausreichend ist, deren hoher innenwiderstand aber Melkfehier
durch nicht rickwirkungsfreie Spannungsmaeassung verursacht.

O H Qa

Bild OPV-19:  Spannungsfoiger

Die Widerstdnde R, bzw. R; nehmen die extremsten Werte aller im Praktikum be-
frachteter GK-Schaltungen an mit R, im 100 M- und R; im 100 pO-Bereich

1.3.2 ufi — Verstirker
Dieser Verstarker formt eine Spannung ue in ginen Strom iy um.

P —,
Ug ' Ry
ﬂm _
Rild OPV-11:  Prinzip des ufi-Verstirkers Schaltbild

fiir den idealen OV gilt mit u,'=J und i,” = Q;

Ubersetzung kg aus up =izR, folgt

Fin-/Ausgangswiderstande:

Zusammenfassun
Der ufi-Verstirker stellt einen linearen Spannungs-/Stromumformer dar, dessen Aus-
gany sich wie eine Stromaquelle verhalt, d.h. eingepragier und vom Lastwiderstand Ry
unabhingiger Ausgangsstrom. Die Ubersetzung ist durch einen einzigen (niederoh-
migen) Widerstand einstellbar. Zu beachten ist, dail sich Ein- und Ausgang des Ver-
starkers nicht auf das gleiche (Null-) Potential bezichen,

Anwendungsheispisie

In der Prozelmelltechnik sind haufig am Mefort Sensarspannungen zu erfassen
und (iber Zuleitungen in einer entfernten Prozefleitwarte anzuzeigen. Durch den
Einsatz von Verstédrkern mit Stremausgang (typ. 0 ... 20 mA, 4 ... 20 mA) blelben un-
terschiedliche oder sich dndernde Zuleitungswiderstinde ohne Finflul.
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1.3.3 i/i-Verstirker

Dieser Verstdrkertyp kann allgemein zur Verstérkung von Strémen z.B. bei strom-
liefernden Sensoren verwendef werden.
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Bild OPV-12: Prinzip des ifi-Verstirkers Schaitbiid
for den idealen OV qilt mit u,"= 0 und " = 02 o L
o . . . - , i R
Ubersetzung ki aus i,R; - igRe=i;Ry mit iy= -i, foigi: ll =2Z=— T+m|_
lg 2
. . - . Ue X Uy
Ein-/Ausgangswiderstande: Ry =—-+0 ; Rj=——=w
_m _m

Anwendungsbeispigle

Allgemein zur Verstarkung von Strémen. Vorteithart ist, dafd sich der Ein- und der
Ausgang auf das gleiche {Nuli-) Potential beziehen. Da am Eingang des gegenge-
koppelten Verstarkers nur die sehr geringe Differenzeingangsspannung ue” des OV
im uV-Bereich auftrilt, efgnet sich diese Schaltung zur nahezu leistungslosen Strom-
messung. Analog zum w/i-Verstarker kommen solche Anwendungsfille in Betracht,
bei denen ein eingeprégter Ausgangssirom gefordert wird.

1.3.4 iju-Verstirker

Dieser sehr haufig eingesetzte Versiarkertyp wird in der "reinen” Form mit nur einem
Rickkopplungswidersiand als ifu-Verstérker eingeselzt.

ig ~-
e - i : Ry
R — =
U Re KUy — Uy
. -
- [ s B T 4 Ya
[ f
== L —
[FPS R e SN
b R
q 4
Bild QPV-13:  Prinzip des ifu-Verstirkers Schalthild

FUr einen idealen GV gilt it ug’=0und i," = O

Uhersetzung kg aus iy=-i; und u,=igRy folgh Jkg = =~ Rgy| {Vorzeichen beachten!)

Ein-/Ausgangswidersiande: Ry =—2—-0; Ri=—"2 > w
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Varianten des ifu-Verstirkers

in der technisch wichtigsten Varfante wird der ifu-Verstarker als sog. Ladungsverstar-
ker bei piszoelekirischen Kraftaufnehmern eingeselzt. Ansonsten wird er meist in der
"erweiterten” Form mit einem zusatzlichen Bauelement im Eingangskreis verwendet.
Varianien entstehan dabel durch die Verwendung von ohmschen und nichtchmschen
Bauelementen wie Kondensatoren, Dioden, usw.

Typ Bauelemente

Im Eingangskreis in der Riickkopplung
ifu-verstarker - R
Ladungsverstarker |- C ‘T‘
Invertierer R R T
Subtrahierer, Addierer mehrers R R -
Integrierer R C {evil. R parallel}
Differenzierer _ic R
Logarithmierer R D ]

(R bedeutet allg. ohmscher Widerstand, C Kondensator, Diode}

Ry Ry

o

Invertierer, Subtrahierer Ladungsverstirker, Integrierer
Bild OPV-14:  Varianten das ifu-Verstiarkers

s Ladungsverstirker (nur C)

Mit ig=-ia  Jun = - M.ﬂ_maicmauovnlmémane

Bai einem piezoeisktrischen Sensar ist beispielsweise O die beim Aufbringen einer
Kraft F erzeugte Ladung und mit dem Piezomodul k gleich ua= -HCkF.

» Integrierer (R und C}

E
L 1
Mit  ig=-2  |ug ﬂ\‘?anzmans
RC )




oPv -1

= invertierer (nur Ry, Ry vornanden (Rs =0 Q).

. R !||.I.|..
Ubersetzung: Uy = -,.mcrcm Eingangswiderstand :|R,, - ,”L =R,
! 1
» addierender Subtrahierer
. R R Ro(Ry+1R .
lg =— |m_.: +|mcm -1+ mﬁ L 2) R; Uy
R 2 . R,R; R, +Rs

1.3.5 Instrumentations-Verstarker (Instrumentation Amplifier)

Der oben beschriebene Subtrahierer hat den Nachieit refativ niedriger Eingangswi-
derslande, so daf} Riickwirkungen aut die zu messende Spannung méglich sind. Ab-
hilfe schafft hier der scg. Instrumentations-Verstirker. Dieser Verstérker bestsht
aus einem Subifrahierer, dem zwel u/u-Verstarker vorgeschaliet sind. Damit werden
die Eingangswiderstande hachchmig, wie es fiir ufu-Verstarker typisch ist.

Als weiterer Vorleil gilt die sehr einfache Einstellung der Uberseizung K mil nur einem
externen Widerstand Re.

Instrumentationsverstirker sind integriert aufgebaut, wobei die internen Widerstinde
bereils auf dem Chip abgeglichen und neben der Spannungsversorgung nur der ex-
terne Widerstand Rg zur Einstellung der Ubersetzung k erforderlich ist.

Yeq ) T o—i{ ]

=

:,_M

R R
k=g /{Lyp Upqh=1+(2Ry/Ry)

Bild GPV-15: Intrumantationsverstirker



