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Schaltungen mit Operationsverstarkern
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Abbildung 1a,b: Schaltbild eines Operationsverstiirkers

Ein Operationsverstirker (OP,Opamp) ist ein Verstirker, der die Differenzspannung zwischen seinen beiden
Eingéngen v+ und v- verstérkt:
U, =V, Oy,

Abbildung la zeigt das Schaltbild eines Operationsverstirkers. Neben den Eingéingen v+,v- und dem Ausgang v
benoétigt der Operationsverstirker noch eine positive und negative Versorgungsspannung (hier als V. und V.
gekennzeichnet). Frither war eine Versorgungsspannung von +/-15 Volt iiblich. Diese recht hohe Spannung wird
heutzutage nicht mehr oft angewendet. Ubliche Spannungen liegen heute im Bereich +/-5 Volt und kleiner. In einem
Schaltbild werden die Versorgungsspannung des OPs der Ubersicht wegen oft nicht gezeichnet. Das iibliche

Schaltbild des OPs ist in Abbildung 1b dargestellt. Abbildung 2 zeigt das Ersatzschaltbild eines
Operationsverstarkers.

u
T 12 Vo Uqp

vt

out

Abbildung 2: Ersatzschalbild des idealen Operationsverstirkers

Fiir einen idealen Operationsverstirker ist die Verstirkung v, unendlich. Die Differenzspannung u;, wird unendlich
hoch verstirkt. Das bedeutet, dass bei einem unbeschalteten Operationsverstarker (d.h. keine Riickkopplung des
Ausgangsignals u,, auf das Eingangsignal u;;) bei einer auch noch so kleinen Differenzspannung u;, an den
Eingédngen, die Ausgangspannung v,, unendlich gro8 wird. Das Vorzeichen dieser Spannung héngt dabei vom
Vorzeichen der Differenzspannung ab. Die Ausgangsspannung eines realen OPs kann nicht grofer als die positive
Versorgungsspannung und nicht negativer als die negative Versorgungsspannung werden. Die Ausgangspannung
eines realen Operationsverstdrkers wird folglich bei kleinster Differenzspannung am Eingang sofort entweder die
positive oder negative Versorgungsspannung aufweisen.

Es ist damit sofort ersichtlich, das ein Operationsverstiarker ohne Riickkopplung zum Verstirken von Signalen nicht
besonders sinnvoll ist. In Normalfall wird der Operationsverstiarker deshalb so in eine Schaltung eingebaut, dass ein
Teil der Ausgangsspannung auf den Eingang (v+ oder v-) zuriickwirkt. Die &uBlere Beschaltung des
Operationsverstdrkers muss dabei so wirken, dass die Ausgangsspannung ihrer Ursache entgegenwirkt (sogenannte
Gegenkopplung). VergroBert zum Beispiel das Eingangssignal die Differenzspannung uj;, so muss die
Riickkopplung des Ausgangssignals dafiir sorgen, dass sich die Eingangsspannungsdifferenz u;, wieder verkleinert.
Das System ist dann im Gleichgewicht, wenn sich eine Eingangsspannungsdifferenz uj; von null ergibt. Der
Ausgang wird also solange nachgesteuert, bis die Spannung u;, null wird. Durch die geschickte Wahl des externen
Netzwerks kann die Verstirkung der Gesamtschaltung damit eingestellt werden. Es ist die Aufgabe des
Schaltungsdesigners dafiir zu sorgen, dass die duBlere Beschaltung des Operationsverstirkers tatsdchlich eine
Riickkopplung ergibt. Das Gegenteil wére eine Mitkopplung. Eine VergroBerung der Differenzspannung durch das
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Eingangssignal hitte dann eine zusétzlich VergroBerung dieser Differenzspannung durch die Ausgangspannung zur
Folge. Da diese Differenz ja praktisch unendlich verstirkt wird, wiirde die Ausgangspannung immer gegen die
positive oder negative Versorgungsspannung stoen. Die Schaltung wire im Sinne eines Verstirkers nicht
funktionsfihig.

Rechnen mit idealen Operationsverstarker

Fiir ideale Operationsverstérker gilt folgendes:

1. Die Eingangsstrome in den Operationsverstirkereingéngen sind null (unendlich hoher Eingangswiderstand).

2. Die Verstirkung des Operationsverstérkers v, ist unendlich.

3. Daraus folgt, dass bei funktionierender Operationsverstirkerschaltung die Spannung u;, auch null sein
muss (sonst wiirde der Ausgang ja eine unendlich hohe Spannung aufweisen miissen).

Schaltungen mit idealen Operationsverstiarkern werden am besten mittels des Knotenpotentialverfahrens gelost. Dies
scheint auf den ersten Blick etwas kontrovers zu sein, da das Ersatzschaltbild eines Opamps eine gesteuerte
Spannungsquelle enthélt, gesteuerte Spannungsquellen aber nicht unmittelbar iiber das Knotenpotentialverfahren
gelost werden konnen.

Da bei einem idealen Operationsverstiarker die Spannung u,, null annimmt, ist folglich das Potential am v+ Eingang
gleich mit dem Potential am v- Eingang. Dieses Wissen kann bei der Berechnung von Schaltungen mit idealen
Operationsverstarkern ausgenutzt werden. Die Anzahl der unbekannten Kontenpotentiale kann damit um eins
reduziert werden. Aber Vorsicht! Dass die beiden Potentiale v+ und v- identisch sind, bedeutet nicht, dass in einer
Ersatzschaltung die beiden Knoten verbunden werden diirfen!! Es gibt keine elektrisch leitende Verbindung — auch
nicht in einen Ersatzschaltbild — zwischen den beiden Potential v+ und v-.

Die Berechnung einer Schaltung mit idealen Operationsverstiarkern kann in vier Schritten erfolgen:

1. Aufstellen des Ersatzschalbildes.

2. Aufstellen der Knotengleichungen. Alle Knoten miissen einbezogen werden (auch die Ausgangsknoten der
OPs), die Knotengleichungen der Ausginge der OPs werden allerdings nicht aufgestellt. Man erhilt ein
unsymmetrisches Gleichungssystem.

3. Eliminieren eines Knotenpotentials. Dies ist moglich, da das Potential am v+ Eingang identisch ist mit dem
Potential am v- Eingang (uy; ist beim idealen OP ja null).

4. Losen des entstanden Gleichungssystem nach dem gesuchten Potential.

Beispiel 1:

Die Ubertragungsfunktion U,/U, der Schaltung aus Abbildung 3 soll berechnet werden.

R,
I
Il
C,
R, R, o
U@ =<, I l U,
)

Abbildung 3 Schaltung mit Operationsverstirker

1. Aufstellen des Ersatzschaltbilds.
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Das Knotenpotentialverfahren kann nicht direkt bei Schaltungen mit Spannungsquellen angewendet werden.
Auftretende Spannungsquellen sollten mdglichst in Stromquellen umgewandelt werden. Einzige Ausnahme ist die
gesteuerte Spannungsquelle des OPs. Diese bleibt erhalten. Damit ergibt sich das folgende Ersatzschaltbild.

p1 R3 p3 I p2

l - I o
C

R TC Tum ? Vo U0 l U,

I 1
T v+

Abbildung 4 Ersatzschaltbild der Operationsverstirkerschaltung

1, =U /R,

O

2. Aufstellen der Knotengleichungen.

Im néchsten Schritt werden nun alle Knoten durchnummeriert und die Knotengleichungen aufgestellt. Jetzt kommt
bei der Berechnung von Schaltungen mit idealen Operationsverstirkern eine Besonderheit: Die Knotengleichung fiir

den Ausgangs des OPs (also dort wo die gesteuerte Spannungsquelle liegt) wird nicht aufgestellt (Knoten py).
Man erhilt nun eine unsymmetrische Matrix.

P P, P; | =
. 1 1 1 1 1 U,
Gleichung Knotenp, - —+—+—+jwC, — — —
Rl R2 R3 R2 R3 Rl
1 1
Gleichung Knoten p; - = —jawC, iy +jal, | 0

3 3

3. Eliminieren eines Potentials.

Die Spannung uy, ist ja bekannt (uy, ist null). Dies muss nun in die Gleichungsmatrix eingearbeitet werden.

Fiir die Schaltung hier bedeutet dies: Das Potential p; ist null, da der positive Eingang des OPs fest auf Masse liegt.
Damit kann die Spalte mit p; gestrichen werden.

P P =
1 1 U, . 1 1 1 1
—+jwC, —— | mit — =—4+— +—
ges RZ Rl Rges Rl R2 R3
1
-—— —-jwC, | 0
R Ju,

4. Berechnen der Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion kann nun klassisch berechnet werden. Dazu wird zuerst die ~Gesamtdeterminante
bestimmt:

1 1 jcC
detA:{R_"'ijJ(_jaCz)_ :_jR—z—(j[‘)zclcz
ges

ges

L
R2 R3
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Danach wird die Determinante von p, bestimmt:

detp, =U, E}%

371
Die gesuchte Ausgangspannung ergibt sich damit zu:

_detp, _ 1 U,
detA R,R

2

Teilen durch U; und weiters aufldsen fiihrt zu:

Vo1 g !
U RRCC (i L _ 1
CR. RRCC,

ges

Das Ergebnis kann dadurch tiberpriift werden, dass ® zu Null gesetzt wird. Fiir ©=0 sind die Kapazititen Leerldufe.
Es ergibt sich nun ein einfacher invertierender Verstérker.

& — _R2R3C1C2 — _&
U RRCC, R

1 lw=0
Dies ist tatsichlich die Ubertragungsfunktion des invertierenden Verstirkers.

Merke: Die Uberpriifung der Ergebnisse auf Plausibilitit ist sehr wichtig. Bei lingeren Rechnungen schleichen sich
oft Fehler ein. Meist sind dies Vorzeichenfehler, falsche Indizes etc.

Eine Uberpriifung der Einheiten sollte immer gemacht werden. Zusitzlich sollte das Ergebnis an einfachen
Uberlegungen iiberpriift werden, z.B. an dem Verhalten fiir ©=0 und o—oo.

Viele Fehler in Priifungen konnen damit vermieden werden.

Beispiel 1a:

Im vorangehenden Beispiel wurde die Spannungsquelle zusammen mit dem in Serie liegenden Widerstand R; in eine
Stromquelle und einen parallel geschalteten Widerstand R; umgerechnet. Diese Umwandlung ist eigentlich nicht
notwendig, sondern ergibt sich aus der Knotenpotentialanalyse von selbst.

P, R P

Abbildung 5 Ersatzschaltbild der Operationsverstirkerschaltung

Abbildung 5 zeigt nochmals das Ersatzschaltbild der Operationsverstéirkerschaltung aus Abbildung 3, diesmal
allerdings ohne die Umwandlung von der Spannungsquelle in eine Stromquelle. Wiederum werden nun die
Knotengleichungen aufgestellt, allerdings - wie schon im Beispiel 1 - nicht fiir die Knoten, an denen eine
Spannungsquelle liegt. Es ergibt sich folgendes Gleichungssystem:
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P |5 P; P, |7
. 1 1 1 1 1 1
Gleichung Knotenp, - —+—+—+jwC, — - — o
1 , R R, R, R
1 1
Gleichung Knoten p, - -—— —-jwC, —+jaC, 0 |0
R, R,

Gleichung Knoten 1 nicht aufstellen, da bekannt (p2 = voui2).
Gleichung Knoten 4 nicht aufstellen, da bekannt (ps=Uy).

Nun werden die bekannten Knoten auf die rechte Seite des Gleichungssystems gebracht und abhéngige Knoten,
soweit moglich, eliminiert:

Der Knoten p, ist bekannt, dieser entspricht ja der Spannung U,. Bekannte Knoten stehen aber auf der rechten Seite
des Gleichungssystems. Es ergibt sich nun

P P Ps3 =
L+L+L +jaC1 _L _L i
Rl Rz R3 Rz R3 Rl

- L - jwC, L+jcuc2 0

R, R,

Dies entspricht wieder dem Gleichungssystem von Beispiel 1. Im néchsten Schritt werden nun die abhéngigen
Knoten eliminiert (siche Beispiel 1).

Wichtig:
Das formale Vorgehen von diesem Beispiel ist vor allem dann wichtig, wenn die Spannungsquelle nicht so einfach in

eine Stromquelle umgewandelt werden kann, z.B. wenn mehrere Schaltelemente an der Spannungsquelle
angeschlossen sind.

Beispiel 2:

Die Ubertragungsfunktion U,/I; von folgender Schaltung soll berechnet werden:

Abbildung 6 Einfache Operationsverstirkerschaltung

Abbildung 7 zeigt das Ersatzschaltbild der Schaltung.
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o

p1 p3

Abbildung 7 Ersatzschaltbild der Operationsverstirkerschaltung

Damit wird die Matrix der Kontenpotentialanalyse aufgestellt Dabei wird wieder die Potentialgleichung fiir den

Ausgangsknoten des OPs (Knoten ps3) nicht aufgestellt.

P P, P; =
Gleichung Knoten p, - % 0 0 I
1
. 1,1 1
Gleichung Knotenp, - 0 —t—  — 0
R2 R3 R2

Im néchsten Schritt wird eine Spalte eliminiert, da u;, null sein muss. Da uy, null ist, muss gelten:

P, =P,

Die Spalte p; und p, konnen also zu einer Spalte zusammengefasst werden:

b P -
i+0 0 |1
R, -

0+ + L L1y

, R’ R,

Statt p, in der ersten Spalte kann genauso gut p, geschrieben werden, da die beiden Potentiale ja gleich sind. Um die
Ausgangspannung U, zu berechnen, muss das Potential p; berechnet werden. Dies geschieht wieder klassisch durch

Bestimmen der Gesamtdeterminante und der Determinante von p;.
Fiir die Gesamtdeterminante ergibt sich:

detA=—

1772
Die Determinante von p; bestimmt sich zu:

detp, = -1, [RL +RLJ

2 3

Damit ergibt sich fiir die Ausgangspannung U,:
1,1

_ detp, R, R,

=27 et

Damit ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion Uy/I,:

Rl R2

=£1 =£1R1 (

1+

3

g
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Rechnen mit nichtidealem Operationsverstarker

Bei einem nichtidealen Operationsverstdrker ist die Verstdrkung v, endlich. Auch bei der Berechnung mit

nichtidealen OPs benutzt man am besten die Knotenpotentialanalyse.

Am Beispiel 1 soll exemplarisch die Berechnung der Ubertragungsfunktion mit nichtidealen OP durchgerechnet

werden.

Wiederum wird zuerst die Knotengleichung aufgestellt. Das Knotengleichung fiir den Ausgangsknoten wird nicht

aufgestellt, da dieser Knoten abhéngig ist von anderen Knotenpotentialen im Netzwerk.

R,
P .& Ps P2
=l
.=U/R l R =C <,
1=y T 1 T ™1 u, VoUnQ U,
P ) P; =
. 1 1 1 1 1 U,
Gleichung Knotenp, - —+—+—+jwC, — — —
R R, R R, R R
1 1
Gleichung Knoten p; — -— —juC, —+jdC, | 0
R3 R3

Nun muss in die Matrix eingearbeitet werden, dass der Ausgang des OPs den Wert vyu;, annimmt. Aus dem
Ersatzschaltbild ist ersichtlich, dass die Spannung u;; dem Potential —p; entspricht. Damit ergibt sich folgender

Zusammenhang zwischen dem Potential p, und dem Potential ps:

p, = v, [p; bzw. p, =1
VO
Damit nimmt die Matrix folgende Form an:
P |5 b =
L+L+L+jwcl _L +L Ql_ ﬂ
R R, R R, Ry v, R,
1
- —jaC, —[—+jaE2JE|l— 0
R3 3 VO
Die beiden Spalten mit dem Potential p; kdnnen nun zusammengefasst werden:
P b, =
L+L+L+]‘Q_CI _L +L|31_ ﬂ
R R, R R, Ry v, R,
1 1
-—— —jwC, —| — +jaLC, Ell— 0
R3 R3 VO

Weiters Zusammenfassen fuhrt auf die Matrix:
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P b | =
L+L+L+jwcl _L +L|Ql_ ﬂ
R, , R R, R, v, R
1 . 1 1
- _jCLC ml +—) - O
R, ’ Vo RO,
Nun kann das Gleichungssystem geldst werden
_ detp,
> detA

Die Gesamtdeterminante ergibt sich zu

detan=| o jac, | - =, [@HL] ;@?1 _L]
Rgex R3 vO VO R3 R3 B0 RZ

e, @) 2 arce ful el d
Rges R3 VO Rges vO R3 vO vO R3 Y

Die Determinante von p; ergibt sich zu

detp, =U, E—Il—

R3R1
Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion
1
U, R.R,
FUo=g = wC,
- - gac, m+ - ey e, f@l +J &
R ges R3 VO R ges VO 3 VO VO 3 V

Zur Kontrolle 1dsst man nun vy, —oo gehen. Es ergibt das gleiche Ergebnis wie aus Beispiel 1

Vo1 g !
U RRCC, 424

1
Cl Rges RZ R3 C'1 CZ
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Berechnung von Netzwerken mit Spannungs- und Stromquellen

Es stehen prinzipiell zwei formale Methoden zu Berechnung von Stromen und Spannungen in linearen Netzwerken
zur Verfligung: Die Maschenstrom- und die Knotenpotentialanalyse. Oft findet man Hinweise, die
Knotenpotentialanalyse konne nicht mit Spannungsquellen verwendet werden bzw. Maschenstromanalyse nicht mit
Stromquellen. Diese Aussage ist so allerdings nicht korrekt.

Schwierigkeiten macht die Knotenpotentialanalyse erst, wenn die Schaltung stromgesteuerte Elemente enthélt. Da
die Knotenpotentialanaylse allerdings Knotenspannungen berechnet, ist es schwierig diese Abhéngigkeit in die
Kontenpotentialmatrix einzubauen (obwohl es mit etwas Aufwand funktioniert).

Im Gegensatz zur Kontenpotentialanalyse ist es bei der Maschenstromanalyse schwierig, die Abhdngigkeit von
spannungsgesteuerten Elementen in die Matrix einzubauen.

Prinzipiell kann man also folgende Aussage treffen:

Enthélt das Netzwerk spannungsgesteuerte Elemente, so ist in den meisten Fillen die Knotenpotentialanalyse der
einfachste Weg.

Enthélt das Netzwerk stromgesteuerte Elemente, so ist in den meisten Fillen die Maschenstromanalyse einfacher.

Es gilt natiirlich dabei noch zu beachten, wie viele Maschen bzw. Knoten das Netzwerk hat.
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