Elektronik-Grundlagen

Operationsverstarker
In Theorie und Praxis Teil 1

Sie sind die ,,Universal-Arbeiter” der Elektronik - Operationsverstéarker
finden sich vielféltig in vielen Elektronikschaltungen.

Unsere hiermit beginnende Serie fiihrt, mit vielen praktischen und leicht
nachvollziehbaren Schaltungsbeispielen sowie SPICE-Simulationen untermauert, in die
Technik und die Anwendung dieser vielseitigen Bauelemente ein.

Im ersten Teil betrachten wir die Grundlagen der Operationsverstérker.

GroBrechner und Differenzen

Operationsverstiarker haben bereits eine
rechtlange Geschichte hinter sich, denn sie
wurden, als gleichspannungsgekoppelte
Breitbandverstirker mit einem Differenz-
eingang, speziell fiir die Realisierung von
Rechenoperationen in Analogrechnern ein-
gesetzt. Dies reicht bis in die Generation
der Rohrenrechner zuriick. Die Operati-
onsverstirker, in manchen Formelsamm-
lungen heute noch ,,Rechenverstirker”
genannt, ermoglichten durch die entspre-
chenden Behandlungen bzw. Verkniipfun-
gen von Spannungen die verschiedensten
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Rechenoperationen wie Addition, Subtrak-
tion, Multiplikation, Integration usw. Ge-
nau das tun sie auch heute noch. Im Gegen-
satz zu den Anfingen sind sie aber zu
winzigen und mit am universellsten ein-
setzbaren Standardbauteilen geworden, die
esinder Elektronik gibt. Die dabei erreich-
te Anwendungs-und Technologiebandbrei-
te ist enorm. Sie reicht vom einfachen
Spannungsverstiarker bzw. Puffer bis hin
zu komplexen Anwendungen in Filtern,
Spannungsreglern oder NF-Leistungsver-
stirkern. Es gibt unter den Operationsver-
stairkern (,,umgangssprachlich” OV, OP
oder OPV, wir verwenden in der Folge
,»OP”) sowohl ,,Arbeitspferde”, etwa die

legenddren Typen 741, 358 oder 324, als
auch fiir hochspezialisierte Anwendungen
geschaffene Typen, etwa Instrumentenver-
stirker. Dazu werden die Operationsver-
starker auch nach der eingesetzten Halblei-
tertechnologie unterschieden, sie untertei-
len sich in bipolare und unipolare (z. B.
BiFET, zur Erh6hung des Eingangswider-
stands eingesetzt) Chips.

Aufbau des Operationsverstarkers
Der prinzipielle Aufbau eines Operati-
onsverstérkers ist in Abbildung 1 zu sehen.

Als Eingangsstufe fungiert immer ein Dif-
ferenzverstiarker, dem eine oder mehrere
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Signalverstirkerstufen, Schutzschaltungen
und schlieBlich eine Endstufe, je nach
Ausfithrung des OPs als Gegentakt- oder
Open-Kollektor-Stufe ausgefiihrt, folgen.

Je nach Funktionalitdt des OPs kommen
zu den erwéhnten Stufen noch solche zur
internen Offset-Kompensation, Stromspar-
schaltungen usw. hinzu. Besonderes Au-
genmerk widmen die Chip-Designer auch
der Anwenderfreundlichkeit in Form von
Schutz gegen Fehlbehandlung. Kurz-
schlussschutz (Verlustleistungsbegren-
zung) fiir die Endstufen ist ebenso Stan-
dard wie ein Temperaturschutz, insbeson-
dere bei leistungsfahigeren OP-Endstufen.

Abbildung 2 zeigt eine typische Innen-
schaltung mit Gegentaktendstufe. Man er-
kennt deutlich die besprochenen Schal-
tungsteile.

Herausragendes Merkmal der Operati-
onsverstérker ist ihre sehr hohe Leerlauf-
verstarkung (z. B. 1.000.000) der Diffe-
renzspannung zwischen den beiden Ein-
géngen, die in der Praxis durch Begren-
zung (Gegenkopplung) sehr weite Einsatz-
bereiche zuldsst. Kennzeichnend sind fer-
ner ein hoher Eingangswiderstand und ein
geringer Ausgangswiderstand. Operations-
verstarker verstirken sowohl Gleich- als
auch Wechselspannungen, sie sind galva-
nisch gekoppeltund weisen eine hohe Uber-
tragungsbandbreite auf.

Grundsitzlich werden Operationsver-
starker mit einer symmetrischen Betriebs-
spannung (gegeniiber Schaltungsmasse)
betrieben, aber auch einfache Spannungs-
versorgung ist {iblich. Dies hingt vom in-
ternen Schaltungsdesign ab, das speziell

Bild 2:

Innenschaltung eines
Operationsverstéarkers (Auszug).

Man erkennt deutlich den Differenz-
verstérker, den Spannungsverstarker,
die Endstufe, die Offset-Kompensati-
on und die Schutzschaltungen.
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aufdie Spannungsversorgungs-Philosophie
abgestimmt ist.

Kommen wir nun zum Arbeitsprinzip
und zu den Eigenschaften des Operations-
verstarkers, die die hier bereits genannten
Begriffe wie Leerlaufverstirkung, Diffe-
renzspannung, Gegenkopplung usw. ni-
her beschreiben.

Das Arbeitsprinzip

Oft wird man auch den Namen ,,Diffe-
renzverstdrker” horen, wenn ein Operati-
onsverstirker gemeint ist. Diese Bezeich-
nung fiihrt direkt auf den Aufbau und das
Arbeitsprinzip zuriick. Denn betrachtet man
die Grundschaltung des Differenzverstér-
kers bzw. seine Schaltungssymbolik (Ab-
bildung 3), so fillt zunédchst auf, dass er
iiber zwei Eingédnge verfiigt, den invertie-
renden (—) und den nicht invertierenden
(+), jeweils bezogen auf den Ausgang.
Uber den invertierenden Eingang wird eine
Eingangsspannung verstérktund dabei eine

Bild 1: Blockschaltbild eines komplet-
ten Operationsverstarkers.

Phasendrehung um 180 Grad vorgenom-
men, wahrend iiber den nicht invertieren-
den Eingang die Eingangsspannung ohne
diese Phasenverschiebung verstérkt wird -
der OP hat einen Differenzverstirkerein-

gang.

Differenzbetrieb

Dieser bewirkt, dass der Operationsver-
stairker nur die Differenzspannung zwi-
schen seinen beiden Eingédngen auswertet
und verstarkt. Aufgrund der hohen Ver-
stirkung des OPs fiihren bereits kleinste
Differenzen zwischen diesen beiden An-
schliissen zu einer Reaktion am Ausgang.
Da durch den Konstantstrombetrieb der
beiden Transistoren (in der Praxis wird der
gemeinsame Emitterwiderstand durch eine
Konstantstromquelle ersetzt) die Summe
beider Kollektorstrome immer gleich bleibt,
fithrt ein Basisstrom an einem der beiden
Transistoren zum Ansteigen seines Kol-
lektorstroms und gleichzeitigem (symme-
trischen) Absinken des Kollektorstroms
am anderen Transistor. Die aus dieser
Stroménderung resultierende Spannungs-
dnderung wird jetzt an einem Kollektor
abgegriffen und entspricht der verstirkten
Ausgangsspannung. Es ist also stets allein
die Differenz beider Spannungen an den
Eingédngen relevant, nicht deren absolute
Hohe! Diese Differenz, multipliziert mit
der Leerlaufverstiarkung des OPs, ergibt
die Ausgangsspannung.

Gleichtaktbetrieb
Wiirde man beide Eingédnge mit exakt
der gleichen Spannung ansteuern (dies wird
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Gleichtaktbetrieb bzw. Gleichtaktaussteue-
rung genannt), so betriige die Ausgangs-
spannung theoretisch Null, egal, welche
Hohe die Eingangsspannungen haben. Da
die beiden Zweige des Differenzverstar-
kers aber praktisch nie exakt symmetrisch
aufgebaut sind (dazu kommen immer To-
leranzen, Temperaturdrift-Erscheinungen
usw.), verbleibt dennoch eine Differenz,
die eine Ausgangsspannung zur Folge hat.
Dieser (storende) Effekt wird Gleichtakt-
verstarkung genannt, er verstarkt sich mit
zunehmender Frequenz des Gleichtaktsi-
gnals.

Die Gleichtaktverstiarkung sollte also
gegeniiber der Leerlaufverstarkung mog-
lichst gering sein, in der Praxis sind Ver-
héltnisse ab 1:10000 iiblich.

Umdiesee Werte zu erreichen, bemiihen
sich die Halbleiterhersteller um moglichst
symmetrische Differenzstufen mit mog-
lichst identischen Transistoren und um-
fangreichen Schaltungs- und Konstrukti-
onsmafinahmen zur Kompensation z. B.
der Temperaturdrift der Transistoren. Je
besser diese Maflnahmen ausgefiihrt sind,
desto hoher féllt der ,,Glitewert” des Ope-
rationsverstirkers aus - dieser wird Gleich-
taktunterdriickung genannt.

Wollen wir nun die Eigenschaften des
Operationsverstérkers im Einzelnen bespre-
chen, denn sie sind ebenso wichtig fiir das
Verstindnis des Operationsverstirkers wie
das Arbeitsprinzip.

Apropos Eigenschaften - immer wieder
taucht bei der Beschiftigung mit Operati-
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onsverstarkern der Begriff,,idealer Opera-
tionsverstirker” auf. Er stellt mit seinen
Parametern (Tabelle 1) die Wunschvor-
stellung des Anwenders dar, wohingegen
der reale Operationsverstéirker eben doch
noch, trotz aller Fortentwicklung, von den
Idealvorstellungen abweichende Werte hat.
Dennoch orientiert man sich bei vielen
Berechnungen in diesem Bereich immer
wieder am idealen Operationsverstérker,
etwa, um Wirkungen erkldren zu kénnen.

Die Leerlaufverstarkung

DerBegriff ,,Leerlaufverstirkung” kenn-
zeichnet die Gesamtverstarkung der Diffe-
renzspannung zwischen den beiden Ein-
géngen iiber den gesamten Operationsver-
starker. Diese ist typabhéngig und fiir die
Anwendung in der Praxis eher ein theore-
tischer Rechenwert. Denn hier wird die
Verstiarkung durch Gegenkopplung zwi-
schen Ausgang und invertierendem Ein-
gang (Abbildung 4) eingestellt - eine der
wichtigsten MafBinahmen bei der Schal-
tungsentwicklung. Diese Gegenkopplung
kann linear oder frequenzabhéngig erfol-
gen, wie wir spiter bei unseren Anwen-
dungsbeispielen sehen werden.

Die Offset-Spannung und ihre
Kompensation

Wie bereits beim Gleichtaktbetrieb dis-
kutiert, ist die Ausgangsspannung nie ge-
nau Null, wenn an beiden Eingéinge exakt

Bild 3: Der Differenzverstarker ist das
Grundelement des Operationsverstar-
kers. Rechts die Schaltzeichen fiir den
OP, oben alte Darstellung, unten
Darstellung nach DIN.

die gleichen Spannungen angelegt wer-
den. Gleiches trifft zu, wenn sie beide an
Masse liegen. Um die Ausgangsspannung
in diesem Fall dennoch genau auf Null
bringen zu konnen, muss man durch schal-
tungstechnische Mafinahmen die Unsym-
metrie (den Offset) zwischen den beiden
Differenzverstiarkerstufen beseitigen. Der
Begriff Offset-Spannung ist also definiert
als die auftretende Differenzspannung zwi-
schen den beiden Eingéngen, die zu einer
Ausgangsspannung von genau 0 V fiihrt:

U =U, -U_ (fiir Ua=0V).

offset

Zur Kompensation dieser in vielen Fal-
len stérenden Offsetspannung bedient man
sich je nach OP unterschiedlicher Metho-
den. Die einfachste ist der Griff zum sehr
hochwertigen OP. Zum Beispiel weist der
altbewdhrte OP 27 einen duflerst geringen
Offset auf.

Viele Typen von Operationsverstarkern
verfligen bereits iiber Pins fiir den einfa-
chen Anschluss einer externen Offset-Kom-
pensation (siehe auch Abbildung 2). Hier
wird, wie in Abbildung 5 oben dargestellt,
ein Trimmpoti nach Herstellervorschrift
angeschlossen, das dann unter den o.g.
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Bild 4: Die Verstirkung des OPs wird
durch Gegenkopplung eingestelit.

Spannungsverstarkung (Leerlauf)
Eingangswiderstand
Ausgangswiderstand
Transitfrequenz
Gleichtaktunterdriickung
Eingangsoffsetspannung
Temperaturkoeffizient
Eingangs-Ruhestrom

Tabelle 1: Eigenschaften eines idealen und eines realen Operationsverstéarkers

Idealer OP Realer OP (Beispiel LA 741)
unendlich 106 dB (entspricht ca. 200.000)
unendlich 2 MQ

0Q 75 Q

unendlich 1 MHz (Differenzverstarkung = 1)
unendlich 90 dB (entspricht ca. 90.000)

0 +1mV

nicht vorhanden 3 uVv/K

0 80 nA

Zusétzlich beim realen OP zu beachten: die generelle Frequenzabhéngigkeit aller Parameter.
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Bedingungen einzustellen ist (Eingdnge an
Masse, Ausgangsspannung mit Poti auf
0V einstellen).

Verfiigt der Operationsverstirker nicht
iiber eine interne Kompensation, so ist
diese durch eine externe Beschaltung vor-
zunehmen, indem am Eingang E+ eine
definierte, positive oder negative Span-
nungeingespeist wird, die die Offset-Span-
nung kompensiert. Wie eine solche Be-
schaltung prinzipiell aussieht, ist in Abbil-
dung 5 unten zu sehen. Damit die Offset-
Kompensation nicht durch schwankende
Betriebsspannungen des Operationsverstér-
kers ad absurdum gefiihrt wird, muss die
Offsetspannung in den Fillen, wo eine
Betriebsspannungsschwankung zu be-
flirchten ist, stabilisiert werden.

Das Frequenzverhalten und die
Frequenzkompensation

Wie alle Verstérker, weist auch der Ope-
rationsverstirker ein frequenzabhingiges
Verstarkungsverhalten auf. Um die untere
Grenzfrequenz muss man sich hier nur
wenige Gedanken machen, der OP ver-
starkt auch Gleichspannungen und somit
beginnt der Frequenzgang bei 0 Hz. Durch
die inneren Halbleiterkapazitéten sowie die
inneren Widersténde ergibt sich aber iiber
die gesamte Schaltung des OPs ein Tief-
passverhalten, d.h., mit steigender Signal-
frequenz sinkt die Verstarkung. Als signi-
fikant gilt bei Operationsverstdrkern die so
genannte Transitfrequenz, auch Verstér-
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Bild 6: Standardvarianten fiir die exter-
ne Frequenzkompensation

kungs-Bandbreite-Produkt genannt. Dies
ist die Signalfrequenz, bei der die Diffe-
renzverstiarkung (Leerlaufverstirkung) des
OPs auf 1 abgesunken ist.

Auchdie Phasenverschiebung zwischen
Ein- und Ausgangsspannung ist frequenz-
abhéngig. Derunangenchme Effektisthier-
bei der, dass der gegengekoppelte OP bei
bestimmten Frequenzen zum mitgekop-
pelten OP wird und anfangt, zu schwingen.
Er arbeitet also als Oszillator.

Um diesen Effekt zu kompensieren, ist
der OP nach Herstellervorschrift, sofern
vorgesehen, mit einem Kondensator oder
einem RC-Glied zu beschalten - der Fre-
quenzkompensation (Abbildung 6). Viele
OPsenthalten bereits eine interne Frequenz-
kompensation, sodass hier eine externe
Beschaltung entfallen kann.

Anstiegsgeschwindigkeit

Aufgrund der eben beschriebenen inter-
nen Widerstinde und Kapazititen tritt
zwischen der Anderung des Eingangssi-
gnalsund des Ausgangssignals eine gewis-
se Verzdgerung ein - bei einem ,,digitalen”
Spannungsprung von 0 auf 100% einer
Signalamplitude am Eingang kann das Aus-
gangssignal dieser Anstiegsgeschwindig-
keit zeitlich nicht folgen. Seine Anstiegs-

Bild 5: Die géngigen
MaBnahmen zur Kompen-
sation der Offset-Span-
nung

geschwindigkeit (Slew-Rate) ist begrenzt
und wird in V/us angegeben. Der hier vom
Hersteller genannte Wert bezeichnet die
Spanne, in der die Ausgangsspannung von
10% auf 90% der maximalen Amplitude
(nicht iibersteuert) steigt (Abbildung 7).

Eingangsruhestrom (Bias) und
seine Kompensation

Die Transistoren in der Differenzstufe
bendtigen einen Basisstrom, um die jewei-
lige Basis anzusteuern. Dieser Strom wird
durch das Eingangssignal geliefert. Aber
auch ohne Eingangssignal flieit ein gerin-

Ua
100%
90%
sr - Slew Rate
10% ;

Bild 7: Die Anstiegsgeschwindigkeit
des Ausgangssignals

ger Basisstrom, der Eingangsruhestrom.
Er erzeugt einen Spannungsabfall tiber die
dulleren Widersténde und ist eine Storgro-
Bewie die Offset-Spannung und die Gleich-
taktverstarkung. Denn aufdiese Weise wird
wieder eine Differenzspannung an den Ein-
gingen erzeugt und die Ausgangsspan-
nungaus ihrer Nulllage gebracht. Die Kom-
pensation dieses Stroms erfolgt wie in
Abbildung 8 gezeigt.

Damit haben wir die wichtigsten Eigen-
schaften des Operationsverstirkers aufge-
zeigt und widmen uns im zweiten Teil den
Grundschaltungen und ihrer praktischen

Anwendung.
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Bild 8: Kompensation des Eingangs-
ruhestroms beim invertierenden OP
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