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Ermittlung der statischen Parameter des Operationsverstarkers pA 741
Untersuchung der Eigenschaften der Grundschaltungen als invertierender und nichtinvertierender
Verstarker

Begriffe und Formelzeichen

Operationsverstarker, Differenzeingangswiderstand, Gleichtakteingangswiderstand, Ausgangswider-
stand (mit und ohne Gegenkopplung), Verstarkung, offene Verstarkung, Eingangsruhestrom,
Eingangsoffsetstrom, Offsetspannung, Biasstrom, Gleichtaktverstarkung, Gleichtaktunterdriickung,
invertierender Verstarker, nichtinvertierender Verstarker, Spannungsfolger

A, Ap, CMRR, Ugea AgLiIGl, T, Fas 1

Versuchsvorbereitung

Wiederholen Sie die Vorlesung zu den 0.g. Themen. Machen Sie sich mit den in Punkt 1. genannten
Begriffen und Formelzeichen vertraut. Wiederholen Sie die Zusammenhange zwischen den einzelnen
Begriffen.

Informieren Sie sich aus Datenblattern Gber Grenzwerte und typische Kennwerte des Operationsver-
starkers (OV) YA 741. Tragen Sie die Werte in das beiliegende Datenblatt ein.

Der Ausgang eines OV reagiert auf Belastung wie ein aktiver Zweipol. Verwenden Sie die Gleichung
zur Beschreibung des aktiven Zweipols, um die Berechnung des Ausgangswiderstandes herzuleiten.
Entwerfen Sie das Schaltbild zur Ermittlung des Ausgangswiderstandes flir einen nicht gegengekoppel-
ten OV. Welche Messungen missen durchgefihrt werden?

Leiten Sie die Gleichung /1/ zur Berechnung des Differenzeingangswiderstandes rp aus der Schaltung
im Bild 1 unter Berticksichtigung des Innenwiderstandes des Mel3gerates her.

Stellen Sie qualitativ die Funktion U,=f(U,) des invertierenden und des nichtinvertierenden Verstérkers
bei offener Verstarkung dar. In welchen Gréf3enordnungen sind die Eingangs- und Ausgangsspannun-
gen zu erwarten? Ziehen Sie daraus SchluR3folgerungen fir die Teilung der Koordinaten eines Koordi-
natensystemes.

Berechnen Sie UberschlagsmaRig aus der Mefl3schaltung im Bild 3 den Einstellbereich der Spannung
Up.

St%llen Sie anhand der Skizzen dar, wie sich grafisch die Offsetspannung und die offene Verstarkung
ermitteln lassen.

Stellen Sie die mathematischen Zusammenhéange dar, mit denen sich die Gleichtaktverstarkung Ag
und die Gleichtaktunterdriickung |G| (absolut und in dB) aus den GroRen U, und Ug, ermitteln lassen.
Leiten Sie die Gleichung /4/ her.
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2.7.

2.8.

3.1.

3.2.

Beachten Sie dabei, daR eine Messung von Ag, bei offener Verstarkung wegen der Offsetspannung
nicht moglich ist. Deshalb weist die Schaltung eine Verstarkung auf. Auf Grund der Rickkopplung wird
durch das Gleichtaktausgangssignal eine Differenzeingangsspannung gebildet, die wiederum mit
verstarkt wird. Dieser Anteil muf3 bei der Berechnung mit beriicksichtigt werden.

Entwerfen Sie die Schaltbilder des rickgekoppelten invertierenden und des nichtinvertierenden Ver-
starkers mit OV zur Aufnahme der Funktion U =f(U,). Leiten Sie aus den Schaltungen die Berechnung
der Verstarkung A her.

Berechnen Sie fur beide Schaltungen die Verstarkungen fir R1=1 kQ und den Gegenkopplungswider-
stand R2=(10 kQ; 51 kQ). Berechnen Sie die erforderlichen Eingangsspannungen, wenn der
Ausgangsspannungsbereich -10V <U,<+10V betragt. Bereiten Sie auf der Grundlage der
berechneten Werte je ein Koordinatensystem auf Millimeterpapier vor.

Bereiten Sie auf Millimeterpapier ein Diagramm zur Darstellung der MeBwerte vor. Es empfiehlt sich
folgende Einteilung der Achsen:

zu Punkt 3.5. Ugr OV<Ug<7V 0,5 Vicm
Uy O0V<U,<1V 0,1 V/cm

a

Versuchsdurchfiihrung und -auswertung
Ermittlung des Ausgangswiderstandes

Bauen Sie die Schaltung nach Ihrem Entwurf in Punkt 2.3. auf (Betriebsspannung U,=%12 V). Legen
Sie an den Eingang eine Spannung die garantiert, dal am Ausgang die Sattigungsspannung erreicht
wird. Messen und notieren Sie die Ausgangsspannung.

Belasten Sie den Ausgang mit einem Strom von etwa 10 mA. Bestimmen Sie aus der Anderung der
Ausgangsspannung den Ausgangswiderstand des OV. Ubernehmen Sie den Wert in das Datenblatt.

Bestimmung des Differenzeingangswiderstandes

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 1 auf. Diskutieren Sie den Einflu} des Eingangswiderstandes der
Multimeter auf die Gleichung /1/, wenn dieser mit >1 GQ angegeben ist?

Ermitteln Sie aus den GroRen U, und U, den Differenzeingangswiderstand und nehmen Sie den Wert
in das Datenblatt auf.
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Bild 1: MeRschaltung zur Bestimmung des Differenzeingangswiderstandes
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3.3. Bestimmung der Eingangsstrome

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 2 auf. Anstelle der eingezeichneten Schalter verwenden Sie
Brucken. Beachten Sie beim Aufbau der Schaltung, daR Sie die Eingangsstrome nacheinander

bestimmen.
a) Offnen Sie den Schalter S1 bei geschlossenem Schalter S2 und messen Sie U, Berechnen Sie den
Eingangsstrom nach

R1

b) Offnen Sie den Schalter S2 und schlieRen Sie S1. Berechnen Sie aus der gemessenen Ausgangs-
spannung den Eingangsstrom nach

Bestimmen Sie aus den beiden Werten den arithmetischen Mittelwert (den Biasstrom) und den Ein-
gangsoffsetstrom. Tragen Sie die Werte in das Datenblatt ein.
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Bild 2: MeRschaltung zur Ermittlung der Eingangsstréme

3.4. Bestimmung der offenen Verstarkung und der Offsetspannung

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 3 auf. Verwenden Sie den OV 2 und fir R2 ein Wendelpotentiome-
ter.
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Bild 3: MeRschaltung zur Ermittlung der offenen Verstarkung und der Offsetspannung

Uberpriifen Sie zunachst, ob der Umschaltpunkt der Ausgangsspannung im Regelbereich von R2 liegt.
Korrigieren Sie andernfalls den Wert von R1 oder R3. Nehmen Sie MeRwerte fir die Funktion U, =f(Up)
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3.5.

3.6.

fir den Bereich -U,g,; < U, < +U,g,; auf. (Hinweis: Beschranken Sie sich auf die Werte fiir Up, bei
denen U, gerade erreicht bzw. verlassen wird. Wiederholen Sie die Messung mindestens 5 mal und
werten Sie die Ergebnisse statistisch aus.) Stellen Sie die Funktion in einem geeigneten Diagramm
grafisch dar. Beachten Sie dabei den Spannungsteiler und dehnen Sie gegebenenfalls die Abszisse
durch Unterdrickung kleiner Werte. Ermitteln Sie aus der Darstellung die Offsetspannung und die
offene Verstarkung. Kennzeichnen Sie die Sattigungsspannungen und Ubernehmen Sie alle ermittelten

Werte in das Datenblatt.

Gleichtaktunterdriickung

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 4 auf. Bestimmen Sie zunachst den Wert, an dem die Ausgangs-
spannung steil ansteigt.

R2
100 k g
R1 () Ul=12V
100
! +
() u2=12 v

Uaus

=20 Hz Ual

Bild 4: MeRschaltung zur Ermittlung der Gleichtaktunterdriickung

Nehmen Sie MeRwerte der Funktion U, =f(Ug)) bis zum oben ermittelten Wert auf und stellen Sie die
Funktion in dem vorgegebenen Bereich grafisch dar. Ermitteln Sie grafisch

AU A
Ag =— « D 141
AUg 1000

Berechnen Sie den Absolutwert der Gleichtaktunterdriickung und daraus den Wert in dB. Nehmen Sie
die Werte in das Datenblatt auf.

Ruckgekoppelter Operationsverstarker

Bauen Sie die Schaltung des invertierenden Verstarkers nach dem Entwurf aus Punkt 2.7. auf. Stellen
Sie die Funktionen U =f(U,) fiir die dort angegebenem Widerstandskombinationen grafisch dar. Die
Eingangsgleichspannung erzeugen Sie mit Hilfe eines einstellbaren Spannungsteilers aus den
Betriebsspannungen. Erganzen Sie die Darstellung fir die Falle R2=c0 und R2=0 Q. Ermitteln Sie fir
alle Widerstandskombinationen die tatsédchliche Verstarkung und vergleichen Sie die MeBwerte mit den
in Punkt 2.7. berechneten Werten. Diskutieren Sie eventuelle Abweichungen.

Untersuchen Sie in der gleichen Art einen nichtinvertierenden Verstarker. Benutzen Sie zur Einstellung
der Verstarkung die gleichen Widerstandswerte, wie sie fiir den invertierenden Verstarker verwendet
wurden. Untersuchen Sie auch die Félle fir R2=0 und R2=0 Q. Welcher Sonderfall eines nichtinvertie-
renden Verstarkers entsteht dabei? Diskutieren Sie die Unterschiede zwischen den Funktionen des
invertierenden und des nichtinvertierenden Verstarkers.
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