2 Schaltungen mit Operationsver starkern
Operationsverstarker sind gekennzeichnet durch:

- ihren inneren Aufbau z.B. mit mindestens Differenzverstérkereingangsstufe und Aus-
gangsstufe. Der Aufbau ist nicht immer bekannt.

- die Daten des Operationsverstarkers. Wichtigste Daten sind Differenzverstarkung,
Gleichtaktverstarkung, spezielle Daten fur die Anwendung wie V ersorgungsspannung,
Bandbreite, Rauschen, Verluste.

- das Symbol.

Hochwertige Verstarker wurden friher in der Anal ogrechentechnik verwendet, daher der Name.
Fur die meisten Anwendungen reichen Grundkenntnisse Gber den Operationsverstérker aus, fur
spezielle Anwendungen sind Kenntnisse des inneren Aufbaus erforderlich.

Up

| T b
T 1 v 1

Bild2.1 Symbol des Operationsverstérkers

An den Operationsverstarker werden zwei Versorgungsspannungen von meistens gleichem
Betrag angelegt. Die Aussteuergrenzen liegen bei Standard-Operationsverstarkern ca. 3V unter
der Versorgungsspannung, so ist z.B. bei + 15V U, eine Aussteuerung bis + 12V mdglich.

21  Verstarkung, Phasengang und Stabilitat

2.1.1 Grof3signalverhalten

In diesen Abschnitt wird die Zuldssigkeit der Annahmen fur die vorgesehenen Verstéarker-
schaltungen tberprdift.

2.1.2 Verstarker mit Ruckkopplung

Operationsverstarker mit grof3er Verstarkung werden durch ein Netzwerk riickgekoppelt, dasim
allgemeinen die Rechen- oder Reglerschaltung bestimmt.

21



Bild 2.2 Verstarker mit Riickkopplung

Uy = Vplp = V(U - kewy) - vycug - vckeuy

i Vp'Ug

A 1 + VD'k

<
v
—
S
o B
—
o
e

k = Spannungsteilerverhltnis

Die Schaltung arbeitet alslinearer Verstéarker, dessen Verstérkung im einfachsten Fall durch einen
Spannungsteiler bestimmt wird.

Mit RC-Ruckkoppel netzwerken entsteht ein Filter.

Die Schleifenverstarkung ist: g=-k-vp, k = 1
v

2.1.3 Frequenzgang

Aufgrund parasitarer Kapazitdten in der Eingangsstufe und weiteren Stufen des mehrstufigen
Aufbaus verhélt sich ein Operationsverstarker wie ein Tiefpass htherer Ordnung.

Ein universeller Operationsverstarker miisste Tiefpass-Verhalten erster Ordnung haben. Deshalb
ist eine Korrektur des Operationsverstéarkers notwendig zu
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v
Bei f - fg ist |VDg| = FD d.h. die Verstirkung ist um 3dB abgefallen .
2

Fur hdhere Frequenzen gilt:
vl f- vty - fr = |y -

'Vp| - fistdasVerstdrkungs-Bandbreiteprodukt.

v,/dB
4

100 | -3/dB
80 |
60 |
40 |

Vol
20 |

0 : ‘ ‘ : : : : >
1 10 102 10%® 104 10> 108 10" f/Hz
ng fT
Bild 2.3 Freguenzgang eines Verstarkers mit einfachem Tief passverhalten

Mit einer Gegenkopplung wird v, auf v herabgesetzt:

VD l
1+ kv, k

Durch diese Néaherung erhdlt man eine Abweichung vom Idealwert.

Mit v, - i und g - kv, wird die relative Abweichung vom Idealwert :

1 _ "%
V-V i k vprk+1 1 vp - k i 1 1
Vi l 1+VD'k 1+g g
k

Solange g » 1igt, ist die Verstdrkung v weitgehend unabhéngig von vy, d.h. |v| = 1/k. Wird |vp|
< Vk dann wird v = v,. Die Erhohung der Bandbreite durch Gegenkopplung zeigt Bild 2.4.
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vD/dB“

v
100 ——kceae: { -3/dB
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191 )
40 v Ruckkopplung
i ) 1/k = vplg
201V vl
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fq0 fox

Bild2.4 Bandbreite der Verstérkung bei Gegenkopplung

Die Grenzfrequenz des riickgekoppelten Systems f, erhalt man aus der komplexen Verstarkung
Zu:

LYo vy o
Lrkeyy  Tekevy/(1-jfe ) Lk vyrj d
fo
) 1/k Kk
1+ 1 + j f 1+j f
k-vD k-vD-ng k-vD-ng

Daraus wird die resultierende Grenzfrequenz des riickgekoppelten Systems:

1
fgk = k'VD'ng = g~fg0 v = E’ vy=1
ng'VD=fgk'V=fTV1=fT

2.1.4 Frequenzgang-Korrektur
Aufgrund der parasitdren Kapazitdten in mehreren Stufen, treten fur die Stufen verschiedene

Grenzfrequenzen auf. Der mehrstufige Verstarker verhélt sich wie ein Tiefpass hoherer Ordnung.
Bild 2.5 zeigt das Bode-Diagramm eines mehrstufigen Differenzverstérkers.
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Bild 2.5 thZﬂZrZi agramm der Verstéarkung und des Phasengangs eines Operationsver-

Das erste RC-Glied bestimmt den niedrigsten Frequenzgang (Tiefpass erster Ordnung).

Oberhalb der Frequenz f, bestimmt ein zweiter Tiefpass die Dampfung. Die Verstarkung nimmt
indiesem Bereich mit 40dB/Dek. ab. Die Phasendrehung erreicht asymptotisch ¢ =-180°. Infolge
eines dritten Tiefpasses wird die Phasendrehung stéarker, sie erreicht ¢ = -180° vor der Transit-
frequenz f;.

Bel einem Phasenwinkel von ¢ =-180° vertauschen die Eingéange praktisch ihren Signafluss. Bei
einer Ruckkopplung zum invertierenden Eingang (Gegenkopplung) tritt nun Mitkopplung auf.
Wenn dabel die Schleifenverstarkung |g| = |k - vp| > 1ist (Amplitudenbedingung), schwingt das
System.
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Man definiert einekritische Frequenz f,, bei der |g| = 1 wird. Betragt die Phasenverschiebung der
Schleifenverstarkung ¢ = 180°, dann liegt eine ungedampfte Schwingung vor, fir ¢ < 180°
erhalten wir eine gedampfte Schwingung.

Ein praktisches Mal3 fur die Dampfung ist die Phasenreserve o = 180° - |o(f,) |-

Fir o« = 90° erhdlt man ein Uberschwingen von 4%.

Das Kriterium der Stabilitét ist aus einer Ortskurve der Ubertragungsfunktion zu ersehen:

: A IM[F(jo)]
; stabll
Al instabil
Lyt p=0
\ J Re{F(jo)]
Bild 2.6 Ortskurve der Ubertragungsfunktion

Stabilitatsbedingung (Nyquist): Wenn beim Durchlaufen der Ortskurve von w = 0 bisw - « der
kritische Punkt (-1, + jO) links der Ortskurve liegt, dann ist die Stabilitét gewahrleistet.

Bei universell eingesetzten Operationsverstarkern soll die Phasenverschiebung fur |vp| > 1
kleiner als ¢ = 120° sein. Dannist fur jedesk O < k < 1 eine Phasenreserve von o > 60° vorhan-
den.

Eine Korrektur des Frequenzgangesim Bereich |v,| > 1 soll so sein, dassim gesamten Bereich
ein Tiefpass erster Ordnung vorliegt. Die weiteren noch vorhandenen Tiefpasse mit hdheren
Grenzfrequenzen lassen sich nicht vermeiden. |v,| muss 1 unterschreiten, bevor f, wirksam wird.
Bild 2.7 zeigt dazu ein Beispiel.
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Bild 2.7

Im ungunstigsten Fall soll fur k = 1 noch eine Phasenreserve von « = 65° vorhanden sein. Bei
geringerer Gegenkopplung (hoherer Verstérkung) o = 90°. Die Leerlaufbandbreite wird mit

¢ unkorrigiert

~—
B
D
b
D

..............................................

Beispiel fur eine Korrektur des Frequenzganges

dieser MalRnahme drastisch reduziert.

Der Phasengang wird durch die Korrekturmal3nahmen vergréfiert, nicht kompensiert.

In Operationsverstérkern werden die Korrekturen in den einzelnen Stufen gemacht. Haufig wird
intern nur mit einer minimalen Kapazitét zuriickgekoppelt, um eine hohe Leerlaufbandbreite zu
An herausgef Uhrten Anschllissen kann zur Riickkopplung ein gréfl3erer Kondensator zur
weiteren Korrektur angeschlossen werden. Die haufigste Frequenzkorrektur (in Datenbl &ttern:

erhalten.

Frequenzkompensation) wird in Darlington-Endstufen durchgefuhrt.

27



2.2  Rechenschaltungen
2.2.1 Nichtinvertierender Verstarker

Beim nichtinvertierenden Verstarker wird ein Teil des Ausgangssignals auf den invertierenden
Eingang zurtickgekoppelt (Bild 2.8).

e +
UDl
. -

1
L | Ua

Ro

R 1

El Ug>

Bild 2.8 Nicht-invertierender Verstarker
Esist:

Up=Vp " Up Up = Ug; - Up

R, R,
Ugy = Uy ° k -
R1 + R0 R1 + R0

formal:

u, - VD(uEl u, k)

u v R

Ay D2 fuir 1 «vp ! -vpy k

Ug; 1+vy k R, + R,

llA 1

—_ =V = —

ug, k
oder Ansatz:

Up = 0, ug = |up)

R,
Ug; = Ua
R1 + R0
E_RI*.RO_ Ro_v_l
ug; R1 R1 k

Grenzwerte: R,=0, R, beliebig
R, -~ R, beliebig (nur Offsettstrom)
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Bild 2.9

Der Spannungsfolger dient zur Impendanztransformation (hochohmiger Eingang, niederohmiger
Ausgang).

222

Infolge der hohen Differenzverstarkung (> 10*) gentigen Signale < 1 mV um eine Aus-
gangsspannung von 10 Volt zu erhalten. Der Eingang liegt somit praktisch auch bei Vollaus-
steuerung auf Massepotential. Eingangs- und Ausgangsspannung konnen Uber einen Span-

[ J
1>
[ ]

Spannungsfolger

Invertierender Verstarker

9_

nungsteiler mit dem invertierenden Eingang verbunden werden.

i R
1
i R
——{ | -
>
E uD
v

1

Bild 2.10

Invertierender Verstérker

llE— l]A
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uy = ug - iRy

u, - u
Cug - E A_R1
R, + R,
( ) -k k Ry
=ug - (ug - uy) - N
k E A R1+R0
u
——A=uE—kuE+kuA
Vb
Y _1-k+kv
Vb
1+ vyk
- v 2 ) - (1 -k
Vb
VD
v--(1-%- vprk-g»1
+VD'k
_ _ . R
Fir g » 1: V- -k k-1 1_l=__°
k k k R,
. 1 1
Grenzwert : v=1 ﬁn'k:; oder E=2

R

(=]

—
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R
[ 1 [ -
—-=0
&l
Bild 2.11 Invertierender Verstérker mit Kompensation des Offset-Stroms

Fur R, = R, wird das Signal invertiert. Man verwendet dazu das folgende Symbol:

Es konnen auch Verstéarkungen v < -1 eingestel It werden.

Vergleich: nichtinvertierender zu invertierenden Verstarker:

mit k - R
R1 + R0
nichtinvertierender Verstarker invertierender Verstarker
v - 1 v=1- 1
k k
-1 Ro R
R1 R1
v=l fiir l =1 ve=-1 fur l -2
k k
erfulltfir R, =0 efulltfirR, =R,
oder R, -+ «
R, « oo

31



2.2.3 Addierer, Summierer

Wenn mehrere positive Spannungen addiert werden sollen, dann werden diese Uber ent-
sprechende Bewertungswidersténde an den invertierenden Eingang angeschlossen. Wenn der
nichtinvertierende Eingang auf Masse gelegt wird (hier wird zunéchst der Einfluss des Off set-
Stromes vernachlassigt), dann liegt der invertierende Eingang auf virtueller Masse.

Un

1 11 1 1

Bild 2.12 Addierer mit Signalumkehr

Am Eingang findet eine Stromsummeation statt.

U O Uy Uy 0
R1 R2 Rn RO )
RO RO R0
-y, = — U+ — Uy + oo — U
A R1 1 R2 2 Rn n
R
Mit L. Cy

Rn

—llA = clul + 02112 o cnun

Fur c,= d.h. alle Eingangswiderstande gleich:

-uy = o(uy Uy . uy)

Negative Spannungen werden in gleicher Weise summiert.
Wenn der Offset-Strom nicht vernachléssigt werden darf, dann muss der nichtinvertierende
Eingang mit einem Widerstand zur Offset-K ompensation beschaltet werden.

2.24 Subtrahierer, Differenzver starker
Spannungen mit positivem Potential gegentber dem Bezugspunkt kdnnen von einer anderen

Spannung subtrahiert werden, indem sie zuerst invertiert und dann addiert werden.
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Dabei wird keine hohe Anforderung an die Gleichtaktunterdriickung gestellt. Sie wird im

wesentlichen durch die Differenz der beiden Verstdrkungen (Verstérker + Beschaltung) bestimmt
zu

Der Invertierer wird durch eine Zusammenfassung desinvertierenden und des nichtinvertierenden
Verstérkers umgangen. Aul3erdem wird die Gleichtaktunterdriickung erhoht.

Ra
[ 1
| I |
R,
[ | | ° -
R | iuo — o
[ l [ & +
U, Ug Up
u, Ue

1 1 1

Bild 2.13 Allgemeiner Differenzverstarker

Fir den Verstarker nach Bild 2.13 gilt mit dem Uberlagerungssatz:

u,-a-u-b-u up - U, - W

Esfolgt fur u, = 0:

Ra

u, =-u - —
A 1
R,

(invert. Verstarker)
RA

b- —

R1

Fur u, = 0 erh8lt man einen nicht invertierenden Verstérker mit zusétzlichem Spannungsteiler fir
u2-

Unter der Voraussetzung v, > 10* - u, = 0 werden die Eingangsspannungen U = Ug".

33



Ug = U, *
R, + Ry
u/ u, ° Rl
E = “A
R, + R,
. Ry R, + R,
AT 7 R, Rg R,
RE R1+RA
a =
R, + Ry R,

Damit gilt fur u,, u, # O mit u;, = u, - Uy:

0. - RA_u RA.u Rg _R1+RA.u
AT T D~ 5 2 2
R, R, R, + Ry R,

R, Ry R, +R, R,
. “up - ( . -
R R R R

Eine richtige Differenzbildung erlaubt keine Bewertung eines Eingangssignal mit einem Faktor.
Deshalb muss der 2. Teil der Gleichung Null werden.

Diesist eflllt fir R, =c- R;und Rz =c- R,. Damitwirdc=b=a.

Somit ist:

u, - ¢ (u,-u)

Die Gleichtaktunterdriickung erhalten wir bei geringen Differenzen in den Verstarkungszweigen
Zu:
\'

G-2=~(@1+0 =
VM Ac
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QRE

Bild 2.14 Allgemeiner Summierer

~ o - RA / R
uazzulcl_zulcl ¢ = ¢ = ;
i-1 i-1 i R;
m n
/
)IRUED I
i-1 i-1
RA ,
fir ¢ -¢ d h — und R;-R;j = c=-g
/
R;
n m

uy - ¢ (Y u - Y u) gilt nur fir m -n NN

2.25 Koeffizienten

K oeffizienten werden in Rechen- und Regel schaltungen allgemein mit Potentiometern eingestelIt.

U, D u=p -y 0<px<1
Yu,

Wenn dabel auch des Vorzeichen gewechselt werden soll, muss einmal das Signal in der Phase
gedreht werden. Bild 2.15 zeigt dafir eine Ausfuhrung.
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N/

L=pP '

=

— u, -1 <ps<1

]

\V4

v

1 1

Bild 2.15 K oeffizientenbildung mit Verstarker und Umkehrverstarker

Eine Schaltung mit nur einem Differenzverstarker zeigt Bild 2.16. In dieser Schaltung kann das
Potentiometer einseitig an Masse gelegt werden.

Bild 2.16 K oeffizienteneinstellung mit einem Verstarker

Beweis: Addition der Spannungen an den Eingangen 1, 2 und 3.

w-clq @ +u)-wl-c-u (2q-1) 0<qzx1

2.2.6 Betragsbildner (Gleichrichter)

Betragsbildner sind praktisch Vollweggleichrichter, die jedoch im Gegensatz zur Bricken-
schaltung einen gemeinsamen Bezugspunkt haben. Gewiinscht ist die folgende Kennlinie:
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u, = |ugl

»
>

Ug
Bild 2.17 Verlauf fur u, = |ug|
In einfacher Weise kann ein Betragshildner mit der Schaltung nach Bild 2.18 realisiert werden.

® f !
| I

N
=g *

=
1 [ED 1

Bild 2.18 Betragsbildner fir niedrige Frequenzen

Die Schaltung hat jedoch den Nachteil, dass jeder Verstarker nur fir eine Polaritét zuriickge-
koppelt wird, in der anderen Polaritét wird er Ubersteuert. Bei schnellen Signalwechseln missen
die Verstérker deshalb erst einschwingen.

R,
1
R — 1 -u, fiir ug > 0 (Riickkopplung tiber D1)
. — > D, Y Up =
— 0 fir uz < 0 (Ruckkopplung Uber D2,
+ Ua D1 sperrt)
Ue ( DY
v

1 1 1

Bild 2.19 Einweggleichrichter
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Mit Hilfe einer zweiten Diode kann der Ausgang des Verstarkers zum invertierenden Eingang so
zuriickgekoppelt werden, so dass er nicht Ubersteuert wird. Auf diese Weise erhdt man einen
Einweggleichrichter nach Bild 2.19. Je nach Polung der Dioden kénnen sowohl positive as auch
negative Ausgangssignale erreicht werden. Eine Méglichkeit der Vollweggleichrichtung zeigt
Bild 2.20.

2R, 2R:
] 1
. — || ..... —
— [ ] >
———eo
/ +
s Va =lugl
3
11 1

Bild 2.20 Vollweggleichrichter

Der Operationsverstarker V1 fuhrt eine Einweggleichrichtung durch. Mit Hilfe des Umkehr-
verstarkers V2 kann die Eingangsspannung uz mit der Ausgangsspannung u, des Operations-
verstarkers V1 addiert werden. Am Verstarker V2 konnen noch kleine Differenzen in den
Eingangssignal en durch entsprechende Widerstande korrigiert werden. Fir eine Gleichrichtung
ohne Verstarkung erhélt man die folgende Funktion:

V1 - Umkehrverstarker, v = -1

Ug POS.: u, ist negativ. D1 leitet, D2 sperrt
Up = -Ug R, =R,
Ug Neg.: V1 verstarkt so, dass u,' positiv wird.

D2 leitet, koppelt V1 gegen.

D1 sperrt. Eingang auf = 0

u =0

= invertierender Einweggleichrichter.

V2 - Umkehrverstarker, Summierer R;=R,=Rg

ohneZweigV1:v=-1
mit Zweig V1: u, =-(uz + 2u,) mit u, = f(ug)

Darausfolgt:

u, = ug u = -ug fir ug > 0
= -ug, w =0 fiirug <0
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ua ) Ua

Bild 2.21 Verlauf der Spannungen

2.2.7 Integratoren

Integratoren sind nach den Summierern die nachst wichtigsten Schaltungen in der Analog-
Rechen- und Regelungstechnik. Der Integrator wird mit Hilfe eines Umkehrverstarkers oder
Inverterverstarkers gebildet. Deshalb wird dieser Integrator Umkehr - oder Inverterintegrator
genannt. Der Rickkoppelwiderstand R, des Verstarkers wird durch den Kondensator C ersetzt.

Uc
Ic _’l
R i IC_
I
i L1
E Uy ———o
E Up
I 1 1

Bild 2.22 Integrator

Man erhdlt:
du, L
10:CF mit i - ig 1D-0
. ug®
ig = R u, =0
t t
1 . 1 Ug d
uczgflcdt+UCO uczgf;tJ'UCO Ugp = u (t=0)
0 0
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Somit:
1! 1!
Uy, = - — utdt—U = - — utdt+U
A R-C{ g(t) co R-C{ g(t) A0

Bei der Integration einer periodischen Funktion verandert sich die Amplitude mit der Fregquenz,
auf3erdem wird die Phase gedreht. Die Verstarkung ist also komplex.

uA _Zc 1
V= — = —— = -
u, R joR-C
0, 1
- 2. ——
g wRC

h| R R jeCR

u %% R.Z 1 1+ joCR
joC

Der Eingangsruhestrom fihrt zu einer stérenden, nicht beabsichtigten Integration. Deshalb muss
dieser Strom klein sein. Dies wird bei guten Integratoren durch FET-Eingangsstufen erreicht.
Eine exakte Kompensation durch einen entsprechenden Parallelwiderstand am nicht invertieren-

den Eingang ist ebenfalls mdglich.
Leckstrome muissen in den Integrationskondensatoren vermieden werden. Deshalb keine Elek-

trolytkondensatoren verwenden.

Summationsintegratoren entstehen mit Hilfe eines zusétzlichen Summationsnetzwerks.

n Rn
e [

. Ul-—E:D__]UA
piio Pt

Bild 2.23 Summationsintegrator
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Esist:
U U

Uy
+ + .. —) dt + UAO
Rl R2

n

t
uA=—%£(

Anfangsbedingungen werden eingestel lt:

- mit Hilfe von Relaiskontakten,
- mit Hilfe von FET-Schaltern.

Bild 2.24 zeigt eine Schaltung zur Einstellung der Anfangsbedingung.

. R0
Mit Up(t0) - - =2 - U
2
R, R,
1 1
L L

U,
1 =
u

|
P

1 Q 1

Bild 2.24 Integrator mit Vorgabe der Anfangsbedingung

2.2.8 Differenziatoren

Durch Vertauschen von Widerstand und Kondensator bei der Verstéarkerbeschaltung as In-
tegrator erhdt man einen Differenziator.
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Bild 2.25 Differenziator

Fur den Summationspunkt erhat man mit up = O:

- . A
¢ dt ROR
1, + iR =
du u du
.20 -~ u,--RC —E
¢ R dt
Die komplexe Verstarkung ist:
u a
v- 2. R ere vl - 2 - eRC
u Z g

joC
Der Ruckkopplungsfaktor zeigt, dass der Phasenwinkel der zurtickgekoppelten Spannung der

Ausgangsspannung nacheilt. Die Schaltung neigt bei hohen Frequenzen zum Schwingen. Deshalb
wird in der praktischen Realisierung ein Widerstand R, in Reihe zum Kondensator C geschaltet.

Dannist:

1+ joR,C _j
Z/c=R1+-1 - - 1 ,1=_£=LCR
joC joC Z! 1+ joCR,
c
. 1 ; du
fir oRC«1 dh f« wird 4. --R-C —_E
2zR,C A dt
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