2.5  Funktionsschaltungen

Mit Operationsverstarkern lassen sich einige Funktionen realisieren, die mit diskreten Bau-
elementen aufwendig oder nur mit grof3en Unzuldnglichkeiten herzustellen sind. Manchmal wird
die Realisierung auch einfacher.

251 Komparator

Komparatoren sind Kippschaltungen, die je nach Eingangssignal nur zwei verschiedene Aus-
gangssignal e haben.

Ein Operationsverstéarker ohne Gegenkopplung ist ein einfacher Komparator.

Up

1Tk
11 1

Bild 2.41 Operationsverstarker als Komparator

u =UAIWﬁirul>u2

Ui, fUr 0y <'u,

Die sehr hohe Leerlaufverstarkung z.B. v, = 10° bedingt, dass u, = 0,1 mV U, = 10V ergibt.

Allgemein missenwir in den Trans storen noch Spannungsabfalle und Diodenschwell spannungen
beriicksichtigen, so dass wir erhalten:

Upme = Up - 1,5V (13,5V bzw. - 13,5V fir+ 15V)
Uy = Uy + 1,5V

Amax

Amin

Bild 2.42 Kennlinie eines Komparators
Infolge eines hohen Eingangssignal s tritt eine Ubersteuerung des Verstarkers auf. Deshalb sind

50



bei schnellen Signalwechseln Erholzeiten (Speicherzeit bel bipolaren Transistoren) notwendig.
Bel einem Signalwechsel am Eingang springt die Ausgangsspannung nicht, sondern sie hat eine
begrenzte Anstiegsrate (Slew Rate) infolge einer Frequenzkorrektur (z.B. du,/dt = 1V/us
ergeben 27 ps fur eine Wechsel von -13,5V auf +13,5V). Ohne Frequenzkorrektur ist eine
Verbesserung etwa um den Faktor 20 der Slew Rate und der Erholzeit mdglich.

Spezielle Komparatoren sind fur einen Betrieb ohne Gegenkopplung konzipiert, d.h. sie haben
kleine Erholzeiten. Aul3erdem werden die Ausgangsstufen mit einem Pegelumsetzer kombiniert,
so dass der Pegel der Ausgangsspannung zwischen O und 10V oder O und 5V liegt.

Durch eine &uf3ere Beschaltung mit Hilfe einer Diode kann der Pegel ebenfalls angepasst werden.

E._:’—:D—'_IUA

T ik 1

Bild 2.43 Komparator mit einseitig begrenztem Ausgangspegel

Wenn ein Signal ug nur im Bereich von vorgegebenen Pegeln wirksam werden soll, so ist diesmit
einem Fensterkomparator nach Bild 2.44 zu realisieren.

v Uz*

1

Bild 2.44 Fensterkomparator

2.5.2 Schmitt-Trigger
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Der Schmitt-Trigger ist ein Komparator mit Schalthysterese. Durch Mitkopplung Uber einen
Spannungsteiler wird die Ein- und Ausschal tbedingung festgel egt.

Bild 2.45 Invertierender Schmitt-Trigger

k 0 k il
un = Ug - u, = =
DR A R, - R,
Einschaltpegel . il U,
inschaltpegel : Up. = . )
R, + R,
Ausschaltpegel By
usschaltpegel : u = .
Eans R] R R2 Amax
Schalthysterese : Aug - IR U, .-U,_.)

Die Schaltung ist nur stabil, wenn die Schleifenverstérkung g > 1 ist.
g=Vvp-k>1

Damit ist diein Bild 2.46 gezeichnete Ubertragungslinie gegeben.
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Bild 2.46 Ubertragungskennlinie des Schmitt-Triggers

Unter Verwendung von Schmitt-Triggern kdnnen Stéreinfltisse durch Uberlagerte Spannungen
unterdriickt werden. Es tritt jedoch eine Phasenverschiebung z.B. bei der Abtastung des Null-

durchgangs auf.

Soll das Ausgangssignal gegentiber dem Eingang nichtinvertierend sein, so ist das Eingangssignal

an den nichtinvertierenden Eingang zu legen.

Ro
1
| |
R:
® L ,\
E Up
v

1 1

Bild 2.47 Nichtinvertierender Schmitt-Trigger

u, = Uy flir up <0 (aus)
= Uy fiir oy > 0 (ein)
R
Schalthysterese : Aug - . U pmax = Upmin)

0

Ua

DaU,,. und U, bel Operationsverstéarkern nicht besonders definiert und nicht prézise sind, ist
die Schaltwelle und Hysterese der einfachen Schmitt-Trigger-Schaltung mit grof3er Streuung

verbunden.
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Fur hohere Anforderungen wird ein Prazisions-Schmitt-Trigger bestehend aus zwei Kom-
paratoren und je einem NAND-Glied in den Ausgangen verwendet. An den Komparatoren
werden die Schaltschwellen eingestellt.

X
U,y 2 2 y

1

®
u, ¢
y=1 fur: U, <u<U,
Bild 2.48 Prézisions-Schmitt-Trigger

Vorteil: Die Schaltschwellen U, und U, kdnnen getrennt eingestellt werden.

253 Asymmetrischer Verstarker

Mit Hilfe von Dioden, Transistoren oder Feldeffekttransistoren kann die Kennlinie eines Ver-
stérkers beeinflusst werden. Beispidl: Verstarkung fur positive und negative Eingangsspannung
wird unterschiedlich gemacht.

ciN

]
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i

Bild 2.49 Asymmetrischer Verstérker



Fur Ry « R, gilt:

/
> 0: Ro <0: Ro u’
ug : u, - - — - ug ug PUy = - — - ug -
Rl Rl

Fur beliebige R, gilt mit U, = O fur den Knotenpunkt des invertierenden Eingangs:

ug u, u,-U’
R, Ry R,
% W U RyeRe oy
Ry Ry R, R, Ry Ry
R, * R, R R,
uA=—uE-070+U’- 0 (uE—O—U’)
A /
R,(R, + Rg) R,+ Ry R

Je nach dem gewiinschten Wert der Schwellspannung U' kdnnen Dioden, Hot-carrier-Dioden
oder Z-Dioden verwendet werden.

Ohne Widerstand R, wird u, = U'".

Eine Ruckfuhrung desV erstérkers durch nichtlineare Bauelementeist die Grundlage fir beliebige
Funktionsnetzwerke.

254 Asymmetrischer Integrator

Der asymmetrische Integrator ist wie der asymmetrische Verstarker aufgebaut, der Kondensator
wird fur eine Spannungsrichtung von einer Diode kurzgeschl ossen.
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Bild 2.50 Asymmetrischer Integrator

Die Integration wird nicht generell von der Diode beeinflusst, sondern sie ist abhangig von den
Anfangsbedingungen.

Ahnliches "Klemmen" kann mit Zenerdioden erfolgen, damit die Integration stabil begrenzt und
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der Verstarker nicht Ubersteuert wird.

255 Exponential-Verstarker

Nichtlineare Bauelemente kdnnen auch auf Grund ihrer physikalischen Funktion zur Bildung der
Verstérkerkennlinie eingesetzt werden.

Ein einfaches Elektronikbauelement mit exponentieller Funktion ist die Diode.

ip=Igg-(1-¢ UT) Ipg = Sperrstrom (negativ )

Fur u > 4 U; gilt die Naherung:

)

. Uy
ip = - IRS e

= WO

UE ST P
1 1 1

Bild 2.51 Exponential-Verstarker

Ug

Ua T,

- — = ip = [Iggl v e

Uy,=0-~-uz=1u
Ro D F E

u, = Ry - |Iggl - € u, negativ fiir positiv ug

Fur eine negative Eingangsspannung U, (positive Ausgangsspannung u,) muss die Diode umge-
dreht werden. Eine Exponentialfunktion fir beide Richtungen erhélt man durch antiparallele
Dioden. Die Diode ist ein Widerstand, der sich differentiell &ndert. Damit erh&lt man einen

Verstarker mit variabler Verstarkung.

Nachteiligist bel diesem einfachen Exponentialverstérker die Wirkung des Eingangsstromes und
der Temperatur (Izs = f(T)). Deshab wird ein Transistor anstelle der Diode verwendet.
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Bild 2.52 Exponentiaverstarker mit Transistor

Ugpg
Up

—
[
—
Q
v
[¢)

Up=0-uyp-0

ig=Igg e Ug = -Upg

uA=R0-ICS-e

Einen temperaturkompensi erten Exponentialverstérker erhdt man, wenn der Eingangstransistor
Tell einer Differenzverstarkerstufe mit Stromquelle ist.

2.5.6 Logarithmischer Verstarker
Eine Umkehrung des Exponentialverstérkers erhdlt man, wenn man die Diode oder den Transi-

stor in den Ruckkoppelzweig des Verstérkerslegt. Diein dem Bild 2.53 angegebenen Schaltun-
gen gelten fir uz > 0.

a) b)

B
Yﬂc W
B
Y

1 1 l{ 1 1 1

Bild 2.53 Logarithmischer Verstarker

a) b)

Yr
. Uy )
ip- |Iggl € 7 (up 2 4Up i,-Tgg ' €
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Up “Uy
Ug A Ug T,
— -ip- [ggl " s — -l e
R, R,
Ug “Up Ug !
In — In S
Ry [Iggl Urp Ry« Igg U
u u
u, - - U; E u, - - U; In E
R, [Iggl Ry I¢g

Beim Transistor tritt keine Verfé schung durch den Transistorsperrstrom auf, daU.z = 0 ist. Der
Basisstrom fliefdt zur Masse ab.

Der Transistor verstérkt die Schleifenverstérkung der gegengekoppelten Schaltung, was bei
kleinen Signalen, wenn die Verstarkung grof3 ist, zum Schwingen fuhren kann (Abhilfe durch
Emitterwiderstand).

Die Schaltungen sind nicht verwendbar fiir

25.7 Sinus- und Cosinus-Funktionsbhilder

Im Gegensatz zu kontinuierlichen Schwingungen ist hier die Funktion u, = 0, - sin f(ug) oder u,
=0, - cosf (ug) gesucht. Eine Anwendung findet man z.B. in Stromrichtergeréten (U, = Uy, * COS

).

Es genigt allgemein, die Funktionim BereichO <o« < moder - T . o . . ® abzubilden.

T
2 2

Physikalische Gesetzméaldigkeiten, die beim Exponential- oder logarithmischen Verstéarker
verwendet werden konnten, kdnnen hier nicht ausgenutzt werden. Die Funktion muss stiickweise
approximiert werden.
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Sinusfunktion:

Uny
. Ug ﬁ
uy = 0y - sin(— —) A
fig +1
oder

u n UE f J >
., "9 1 1 Ue

uE

Bild 54 Sinusfunktion

Der Wert fur G, muss aus Werten in Nullpunktsnahe bestimmt werden:

Ua
d¢—)
0, T n Ug ug T
Ug Ug Ug
d(—)
Ug

Es wird in Nullpunktsndhe zweckméafdig gewahlt u, = ug (- v = 1), darausfolgt:

=

A" 3 . ﬁE CGv<l
n
Zur Realisierung erhdlt man zwel Moglichkeiten:

a) die Verstarkung stiickwei se senken
b) das Eingangssignal stlickwei se dampfen.
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Bild 2.55 Sinus-Funktionsbildner mit v = f(ug)

Fur negative Eingangsspannungen u. werden die Dioden invertiert oder antiparallel geschaltet.
Fur hohere Spannungswerte konnen auch Zenerdioden verwendet werden. Fir (g ist eine totale
Begrenzung durch Dioden notwendig.

Bel Verwendung von gleichen Dioden (Symmetrie) treten keine geraden Oberschwingungen auf,
esist keine Einstellung zwischen positiver und negativer Halbschwingung notwendig.
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Bild 2.56 Sinusfunktionsbildner mit stiickwei se gedampften Eingangssignalen

Bild 2.56 zeigt eine Schaltung mit stlickwel se geddmpften Eingangsspannungen. Die Knickpunkte
der zu bildenden Kurve liegen an fest eingestelIten Spannungsteilern. Die Transistoren in Kollek-
torschaltung stellen belastbare Spannungsteiler dar. G. wird an der Basis des Emitterfolgers
eingestellt, daUg: = U, ist. Der Operationsverstarker arbeitet nur al's Spannungsfolger.

Cosinusfunktion:

Zweckmaldig wird die Funktion im Bereich O < o < © gewdhlt. In Bild 2.54 hat u,' die Funktion:

Das Eingangssignal muss aso um u /0 = 1 verschoben werden. Diese Signaladdition kann nicht
am Funktionsverstérker, sondern an einem vorgeschalteten Summierer erfolgen, so dass man
erhdlt:

Ug' = Ug - O

Zur Vollaussteuerung von 0 bis = (0° - 180°) sind 2 U notwendig; folgende Funktion ist zu
bilden:

UE" = 2UE = GE'

Die Schaltung arbeitet in folgendem Signalbereich: 0 < ug < Gg. Sowohl fur den Funktionsgeber
nach Bild 2.55 als auch nach Bild 2.56.
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Bild 2.57 Cosinusfunktion
Mit einem Umkehrverstarker erhalt man fir

0 < U < O
-UE' = 'ZUE + OE'

Rz Ro=R,

— [ ++—T1 /u = Unsin(a/2 uf 1Uy)
R,

— | - 7/

| -

11 1 1

Bild 2.58 Cosinus-Funktionsbildner

N
-Ue

Bel Arcus-Funktionen wird ein Netzwerk entsprechend dem Ruickkoppel netzwerk in Bild 2.55
in den Verstarkereingang geschaltet.

Beliebige Funktionsnetzwerke werden aus einem Netz von Operationsverstarkern hergestellt,
deren einzelne Knickpunkte sich durch Potentiometer einstellen lassen, sowohl fur positive als
auch fur negative Signale. Weiterhin sind Netzwerke durch Approximation einer Reihenentwick-
lung moglich. Z.B.:

x¥ x°

+

3! 5!

sin X = x -

Fur derartige universelle Funktionsbildner sind Mulitplizierer erforderlich.
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26  Multiplizierer

Hohere Rechenfunktionen wie Multiplizieren, Dividieren, Potenzieren, Radizieren kdnnen mit
Anaog-Multiplizierern durchgeftihrt werden. Auch bei Analog-Multiplizierern werden die physi-
kalischen Funktionen von Elektronik-Bauelementen genutzt.

Im folgenden werden nur el ektronische Multiplizierer mit den folgenden physikalisch mathemati-
schen Zusammenhéngen besprochen:

Up
mUy
)

Diodenkennlinie : I = Ipq - (1 - €
Transistor : Steilheit S - dI /dU g

- Feldeffekttransistor : Steilheit S - dID/dUG,S

2.6.1 Multiplizieren mit Logarithmierern

Mulitplikationen kénnen auf Additionen von Logarithmen zuriickgef iihrt werden:
X - y - e|n><+lny.

In dhnlicher Weise ist eine Division moglich
X/y - e|nx-|ny

oder eine Multiplikation und Division:

X 'Y _ glx-lny e
Z

Eine einfache Ausfiihrung eines Logarithmierers mit Dioden wird zu ungenau (Null punktsfehler,
Temperatur). Desha b werden temperaturkompensierte Schaltungen mit Transi storen ausgefuhrt.

Generell gilt: Daln0 - - -« geht, werden nur Funktionswerte X, y, z > 0 zugel assen (Einquadran-
tenmultiplizierer).

Heute sind diese Multiplizierer as ICs erhdltlich.

2.6.2 Stellheits-Multiplizierer
Mit einer Differenzverstérkerstufe wird u, - u, gebildet. Fir die folgenden Beziehungen:

|c1,2N Ux IEN U

v
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Bild 2.59 Steilheits-Multiplizierer

Aus der Differenz der Kollektorstrome erhdlt man:

Iy =Igg v ®

U; - Uggy + Uggy - Uy = 05 Uy=0-~ U = Ugg - Ugp

Ip-Ig + Iy (g = 0)

IC2 = IE - ICI’ ICI = IE - IC2

Ul
T. I
U Ig-e ™’ Lo - E
U, I c2 U,
Iep =g -Ig) - e U T,
UT l-e
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U, 1
et § Uy
I U oo Tl - Ie &2 1 tan h ——
2’ =5 la et E Ty T AR Ow
Fl T
(5] T+1
. . . 1 3 2 5
Reihe fiir tan h x wird: tanh x = X - —x° + —X~ -+ ...
3 15
wird fiir kleine x: tan h x = x
. . U,
Somit ist: ICl - IC2 ~ Ip - —— U, - U,
2U,

In einer praktischen Ausfiihrung mussinfolge |U, | » U anstelle von R eine gesteuerte Strom-
guelle eingesetzt werden.

Integrierte Schaltungen z.B. Intersil 8013.

2.6.3 FET-Multiplizierer

Fur einen mit Widerstanden beschalteten Verstarker erhat man:

R, 1
Upy=-Ug: —=-Ug R, G G, - —
R, R,

Wenn G, =f(U,) als steuerbarer Widerstand ausgefihrt wird mit G, = C - U, erhdlt man mit U
= U, in bestimmten Grenzen

Upy=-U,-U,-C-R,
Stetig steuerbare Widersténde haben einen endlichen Widerstandswert, d.h. sie sind nicht von 0Q

steuerbar. Feldeffekttransistoren a's steuerbare Widerstande haben einen endlichen Kanalwi-
derstand.
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Bild 2.60
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FET-Multiplizierer fir eingeschrankten Steuerbereich



