
Operationsverstärker

Kapitel 6:
OperationsverstärkerOperationsverstärker

• Aufbau, Funktion und Kenndaten
• Verstärkerschaltungen
• Addierer- und Subtrahiererschaltungen
• Komparatorenschaltungenp g
• Integrierer- und Differenziererschaltung
• Anwendungsbeispiele
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Operationsverstärker
Blockschaltbild

+UBHochohmiger Eingang Niederohmiger Ausgang

Eingang Ausgangg g

Differenzverstärker
Zwischenverstärker

Endverstärker-UB

Große Verstärkung
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Operationsverstärker
Innenschaltung TL072
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Operationsverstärker 
Anschlussbelegung TL072

6.4Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 



Operationsverstärker
Kenndaten

Verstärkungsfaktor V  100000
Eingangswiderstand RE 1-1000 MΩEingangswiderstand RE 1 1000 MΩ
Ausgangswiderstand RA 10 Ω
Untere Grenzfrequenz fmin 0Hz
Obere Grenzfrequenz f 100MHzObere Grenzfrequenz fmax 100MHz
Rausch-Ausgangsspannung Urausch 3µV
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Operationsverstärker 
Einsatzmöglichkeiten

Operationsverstärker können in Echtzeit analoge Signale
verarbeiten und dabei folgende Operationen realisieren.

-Addition
Subtraktion

g p

-Subtraktion 
-Multiplikation
-Division
I t i-Integrieren

-Differenzieren
-Vergleichen
-Filtern
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Operationsverstärker
Symbol

Nichtinvertierender Eingang

Ausgang

Invertierender Eingang
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Operationsverstärker 
Nichtinvertierender Verstärker

UP UA

GND

PA UVU ⋅=
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Operationsverstärker 
Invertierender Verstärker

UN UA

GND

NA UVU ⋅−=
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Operationsverstärker 
Differenzverstärker

UPN

UP UAUN

GND

( ) PNNPA UVUUVU ⋅=−⋅=
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Operationsverstärker 
Verstärkung

UA+UB

nutzbarer Bereich ⋅= UVU eA+US

Ue

als Verstärker 100000=V

+0,15mV-0,15mV

-UB

-US UB - Betriebsspannung   (3-20V)
US - Sättigungsspannung (UB-0,7V)

B

Der Sättigungsbereich wird für die Nutzung als Komparator genutzt
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Operationsverstärker 
Ableitung der Verstärkung
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Operationsverstärker
Verstärkerschaltungen

Nichtinvertierender Operationsverstärker

•Verstärker

•Spannungsfolger

•Wechselspannungsverstärker

•Addierer

Invertierender Operationsverstärker

•VerstärkerVerstärker

•Differenzverstärker/Subtrahierer

•Wechselspannungsverstärker•Wechselspannungsverstärker

•Addierer
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Operationsverstärkerschaltungen 
Nichtinvertierender  Verstärker
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Folie 6.12.
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Operationsverstärkerschaltungen 
Nichtinvertierender Verstärker - Spannungsfolger
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Operationsverstärkerschaltungen 
Nichtinvertierender Wechselspannungsverstärker

UE wird durch das CR Glied ausgefiltert

CE

UE= wird durch das CR Glied ausgefiltert.
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Operationsverstärkerschaltungen
Nichtinvertierender  Addierer

n=3 Anzahl der Eingangswiderstände
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UE kann auch eine Wechselspannung sein !!
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UE kann auch eine Wechselspannung sein !!

Operationsverstärkerschaltungen
Nichtinvertierender  Addierer
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Operationsverstärkerschaltungen
Invertierender  Verstärker 
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E
E

G
A U

R
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Operationsverstärkerschaltungen
Differenzverstärker

R2 Bei R1=R3 und R2=R4

( )
1

2
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Operationsverstärkerschaltungen
Differenzverstärker mit einstellbarer Verstärkung
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Operationsverstärkerschaltungen
Invertierender Wechselspannungsverstärker
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Operationsverstärkerschaltungen
Invertierender Addierer
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UAUE

Operationsverstärkerschaltungen 
Komparatorenschaltungen 

Komparatoren ohne Hysterese
•für den Nulldurchgang invertierendfür den Nulldurchgang invertierend
•für den Nulldurchgang nichtinvertierend
•mit Referenzspannung invertierend 
•mit Referenzspannung nichtinvertierend•mit Referenzspannung nichtinvertierend

Komparatoren mit Hysterese
•für den Nulldurchgang invertierend•für den Nulldurchgang invertierend
•für den Nulldurchgang nichtinvertierend
•mit Referenzspannung invertierend 

it R f i hti ti d•mit Referenzspannung nichtinvertierend
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Operationsverstärkerschaltungen
Komparator für den Nulldurchgang ohne Hysterese

U +U U +U
S S

t t

-
US

-
US

nichtinvertierend invertierend
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Operationsverstärkerschaltungen
Komparator für den Nulldurchgang mit Hysterese

U +US
U +US

t t

-US -US

nichtinvertierend invertierend

6.26Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

Operationsverstärkerschaltungen
Komparator mit Referenzspannung ohne Hysterese

U +US
U +US

UREF UREF

t t

-
US

-
US

nichtinvertierend invertierend
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Operationsverstärkerschaltungen
Komparator mit Referenzspannung mit Hysterese

U +US
U +US

UREF UREF

t t

-
US

-
US

nichtinvertierend invertierend
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Operationsverstärkerschaltungen 
Komparator für den Nulldurchgang ohne Hysterese

nichtinvertierend invertierend

RR

R

U
UEN

R

U
UEP

UAUA

SAEP UUVU −=→< 0 SAEN UUVU +=→< 0

SAEP UUVU +=→> 0 SAEN UUVU −=→> 0
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Operationsverstärkerschaltungen
Komparator mit Referenzspannung ohne Hysterese

nichtinvertierend invertierend
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SAREFNEP UUUU −=→< SAREFPEN UUUU +=→<
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Operationsverstärkerschaltungen 
Komparator für den Nulldurchgang mit Hysterese

R2 R1
nichtinvertierend invertierend
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SAXEP UUUU +=→+≥ SAXEN UUUU −=→+≥

Operationsverstärkerschaltungen 
Komparator mit Referenzspannung ohne Hysterese

nichtinvertierend invertierend

R R
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U
UEP

R R

U
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R
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SAREFPEP UUVUU +=→>− 0 SAREFNEN UUVUU −=→>− 0

SAREFPEP UUVUU −=→<− 0 SAREFNEN UUVUU +=→<− 0
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Operationsverstärkerschaltungen 
Komparator mit Referenzspannung mit Hysterese

nichtinvertierend invertierend
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Operationsverstärkerschaltungen
Integrierer

C1
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Operationsverstärkerschaltungen
Differenzierer
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Operationsverstärkerschaltungen
Anwendungsgebiete

•Spannungsüberwachung
•Strommessung
L d t d k t ll•Ladezustandskontrolle

•Automatische Verstärkungssteuerung
•Digitale Verstärkungssteuerung
•Potentialtrennung
•Analoges Rechnen
•AD/DA-Wandler
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Anwendungsgebiete
Spannungsüberwachung mit dem TPS3838

6.37Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

Anwendungsgebiete 
Batteriestromüberwachung mit dem MAX4173
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Anwendungsgebiete
LI-ION Ladecharakteristik

6.39Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

Anwendungsgebiete
LI-ION Akku Ladeelektronik
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Anwendungsgebiete
LI-ION Entladecharakteristik
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Anwendungsgebiete
LI-ION Akku Tiefentladungsschutz
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Anwendungsgebiete
LI-ION Ladezustandskontrolle BQ27200
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Anwendungsgebiete
LI-ION Ladezustandskontrolle Registerbelegung
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Anwendungsgebiete
Digitale Verstärkungssteuerung

6.45Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

Anwendungsgebiete 
Digital einstellbare Spannungsquelle mit MAX5160
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Anwendungsgebiete
Temperaturüberwachung mit dem MAX1619
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Anwendungsgebiete
RS-485 Kommunikation mit dem MAX3291 

6.48Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 



Anwendungsgebiete
AD-Wandler MAX725
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Anwendungsbereites Wissen

• Aufbau und Funktion eines Operationsverstärkers 
• Ableitung der Verstärkung 
• Grundschaltungen 

• Nichtinvertierender GleichspannungsverstärkerNichtinvertierender Gleichspannungsverstärker
• Nichtinvertierender Wechselspannungsverstärker 
• Invertierender Addierer
• Invertierender Differenzverstärker
• Komparator

• Nicht invertierend für den Nulldurchgang
• Nicht invertierend für den Nulldurchgang und Hysterese
• Nicht invertierend mit Referenzspannung
• Nicht invertierend mit Referenzspannung und Hysteresep g y
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