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6 Definition des Operationsverstéarkers

Um den Begriff zu definieren, muf3 man nicht weit ausholen. Wie schon im Vorwort erwahnt,
handelt es sich grundsatzlich um einen Verstarkeraufbau, mit dem sich mathematische
Operationen auf elektronischem Wege durchfuhren lassen.

Es soll hier ausdriicklich betont werden, dal3 jeder Verstéarker, der hierzu in der Lage ist als
Operationsverstarker bezeichnet werden kann.

b} einbaufertiger Operationsverstéarker

Der Begriff beschrankt sich also keineswegs auf eine bestimmte Bauform. So kénnen
Operationsverstarker auf herkommlichem Wege mit Rohren oder aktiven Halbleiterbau-
elementen als Verstarker-Vierpole aufgebaut sein, Teil einer komplexeren Schaltung sein
oder fur sich alleine ein Gerat darstellen. Operationsverstarker sind in einer Vielzahl von
Fallen Schaltungsteile in kompletten Anlagen und Geraten; so handelt es sich zum Beispiel
bei Regelverstarkern in stabilisierten Stromversorgungen um Operationsverstarker.
Andererseits werden Operationsverstarker als industriemafig gefertigte Produkte

mit ,,Bauelemente-Charakter" angeboten. Bei diesen handelt es sich einmal um diskret, also
unter Verwendung von Einzel-Bauelementen aufgebaute, andererseits um in monolithischen
Fertigungstechnologien hergestellte ,,integrierte-Operationsverstarker. Leider hat es sich in
jungster Zeit eingeburgert, ausschlie3lich den Operationsverstarker im Bauelemente-Format
als solchen zu bezeichnen.
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a) Chip-Aufnahme eines schnellen Operationsverstarkers

Nun werden die meisten in Betrieb genommenen Operationsverstarker nicht fir Anwendung
in der analogen Rechentechnik eingesetzt, vielmehr erfullen sie in fast allen Fallen allge-
meiner gestellte Aufgaben. Deshalb soll einmal zusammengefal3t werden, was ein Ope-
rationsverstarker global gesehen Zutun hat.

Sind mathematische Grol3en auf elektronischem Wege zu berechnen, so kann es sich bei
den bekannten und demzufolge auch bei den unbekannten zu berechnenden Grél3en sowohl
um nicht veranderliche als auch um veranderliche, sogar ziemlich schnell veranderliche
Werte handeln, Die Ergebnisse sollen stets mit hoher Genauigkeit vorliegen

Daraus ergeben sich die Forderungen an jeden Operationsverstarker

1. Er mul3 Gleich- und Wechselspannungssignale mit hoher Genauigkeit
verarbeiten kdnnen.

Linear (konstanter Verstarkungsfaktor)

Hochohmiger Eingang (fir die Spannungsverstarkung)
Niederohmiger Ausgang (fur die Spannungsverstarkung)
Nullpunktstabilitat

Unempfindlich gegen aul3ere Einflisse (Temperatur, EMV etc)

ok wN

Diese Fahigkeit ist nicht nur bei Anwendungen in der analogen Rechentechnik von
nutzen. Vor der Erfindung des Operationsverstarker-Prinzips gab es zwar schon
hinreichend genaue Breitbandverstarker - man denke nur an die Verstarker in Kathoden-
strahl-Oszillografen doch konnte man eine aus der analogen Rechentechnik stammende
Forderung nicht erfillen.
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Es ist namlich von gré3ter Bedeutung, daf3 sich bei Analogrechnern die Parameter, z.B.
Multiplikationsfaktoren, einfach und jederzeit verandern lassen. Was nutzte ein Analog-
rechner, mit dem sich nur immer ein und dieselbe Aufgabe I6sen lieRe?

Nun, bei Linearverstarkern - Verstarkern mit vielen Stufen, wobei jede dieser Verstarker-
stufen fir sich alleine gegengekoppelt ist - wird die Forderung an variablen Verstarkungs-
grad zwar auch erftllbar sein, doch unter einem Aufwand, der Fir die analoge Rechen-
technik nicht tragbar ist

Beim Operationsverstarker ist das anders, Nur wenige an den Verstarkereingang und -
ausgang angeschlossene Bauelemente, im einfachsten Falle zwei (!)

Widerstandswerte, bestimmen den Verstarkungsgrad der gesamten Anordnung. Das aktive
Element einer solchen Anordnung, den Operationsverstarker, kann man als Vierpol, als
»Schwarzen Kasten" mit lediglich zwei Eingang und zwei Ausgangsklemmen betrachten.

Beim Einsatz eines Operationsverstarkers interessieren lediglich die technischen Daten des
»Schwarzen Kastens, den man wie ein Gerat oder Bauelement, also nicht weiter auflésbar
betrachten kann. Die interne Schaltung eines Operationsverstarkers ist fir den Anwender
eigentlich ohne Bedeutung. Nur die technischen Eigenschaften und die auf3ere Beschaltung
interessieren.

6.1 Die Schaltungssymbole von Operationsverstarkern

Gerade wenn ein Operationsverstarker in Bauelemente-Form innerhalb einer Schaltung
beschrieben werden soll, verwendet man ein spezifisches Symbol.

Geringfiligig unterscheiden sich die drei Versionen von Operationsverstarkern, die indus-
triemanig hergestellt werden. Es gibt da zunachst die einfachste Ausfuhrung, einen
invertierenden - die Polaritat zwischen Ein- und Ausgang drehenden - Operationsverstarker,
wie er in Abb. 1.1.1 gezeigt ist.

1.1.1 Symbel fur cinen
Operationsverstirker
mit inem Eingang

Die Version verfugt tber insgesamt drei Anschlisse, wenn man die Anschlisse fur die
notwendige Stromversorgung aul3er Betracht laf3t. Ein Anschlul} ist der Eingang, ein anderer
der Ausgang und der dritte ist gleichermaf3en fur Ein- und Ausgang Bezugspunkt. (Da der
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Ausdruck ,Masse* eigentlich fur die elektrisch leitende gréf3te Oberflache in einer elek-
trischen Anlage gilt, die gleichzeitig das niedrigste Potential gegen Erde flhrt, wird der
Ausdruck ,,Masse*” in diesem Buch nur in diesem Sinne, ansonsten der Begriff ,Bezugs-
punkt" verwendet.)

Die Abb. 1.1.2 zeigt die am haufigsten vorkommende Ausfiihrung von Operationsverstar-
kern. Sie besitzt zwei Eingange, einen Ausgang und den fur Ein- und Ausgang gemein-
samen Bezugspunkt.

+

1.1.2 Symbol {Ur einen
Operationsverstirker
mit Differenz-Fingang

In Abb. 1.1.3 ist ein Operationsverstarker mit Differenz-Eingang und -Ausgang dargestellt
bei dem die Eingange und Ausgénge symmetrisch gegen den Bezugspunkt liegen.

1.1.3 Symbol fur einen
Operationsversiarker
it DMiferens-Eingang
und -Ausgang

Diese Version wird zum Beispiel zum Treiben erdsymmetrischer Leitungen und Transfor-
matoren verwendet.

In allen drei Abbildungen sehen wir die verschiedenen Eingéange mit Polaritatszeichen
gekennzeichnet. Diese besagen folgendes:

Legt man an den mit ,,+,, bezeichneten Eingang ein gegeniiber dem Bezugspunkt positives
Signal, so erhéalt man auch am Ausgang ein positives Signal. legt man dagegen an den ,-,-
Eingang gegenuber dem Bezugspunkt ein positives Signal an, so erhalt man am Ausgang
(beim Operationsverstarker nach Abb. 1.1.3 der ,+“-Ausgang) gegeniiber dem Bezugspunkt
ein negatives Signal.

Bei Umpolung des Eingangssignals (nur moglich bei den Operationsverstarker-Ausfiihrungen
gemal Abb. 1.1.2 und 1.1.3) dreht sich auch die Richtung des Ausgangssignals um.
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Aus diesem Grunde nennt man den ,-,-Eingang invertierend, den ,,+“-Eingang nicht

invertierend.

Diese Tatsache ist von grundlegender Bedeutung.

6.2 Operationsverstarker und ihre Stromversorgung

Es gibt zwei verschiedene Mdglichkeiten, Operationsverstarker mit Betriebsspannung zu
versorgen. Die Versorgung mit einer Spannungsquelle nach Abb. 1.2.1 nennt man unipolar

(einpolig),

| +

—ip————
{1}
l
{.2.1 Unipolare Siromversorgung
eines Operationsverstirkers

die Versorgung nach Abb. 1.2.2 bipolar (zweipolig).

1.2.2 Bipolare Stromvyersorgung
eines Operationsverstdrkers
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Bei bipolaren Stromversorgungen bildet die Verbindung zwischen den beiden in Reihe
liegenden Einzel-Spannungsquellen den Bezugspunkt, der sowohl fir Eingénge als auch
fur den Ausgang die Ruckfihrung darstellt.

Der wesentliche Unterschied zwischen unipolarer und bipolarer Stromversorgung ist der,
dafl3 der Operationsverstarker, der von zwei Quellen versorgt wird, ausgangsseitig beide
Polaritaten gegentber dem Bezugspunkt abgeben kann. Wenn bestimmte Eingangsbe-
dingungen erfullt sind, kann am Ausgang des bipolar versorgten Operationsverstarkers
sogar 0 V liegen, was beim unipolar versorgten infolge von Transistor-Restspannungen
vollkommen unmdglich ist.

Er wirde dieses bei Vollaussteuerung gegen das Bezugspunkt-Potential am Ausgang nie
erreichen. Bei derselben Eingangsbedingung, die beim Operationsverstarker mit bipolarer
Spannungsversorgung 0 V am Ausgang ergdbe, wirde der unipolar versorgte Verstarker die
halbe Betriebsspannung an seinem Ausgang abgeben.

Beim Operationsverstarker mit Differenz-Eingang und -Ausgang (siehe Abb. 1.1.3) wére in
diesem Falle die Differenz zwischen beiden Ausgangen Null, sie lAgen beide auf halber
Betriebsspannung gegentber dem Bezugspunkt.

Abbildung 7.2 zeigt den typischen Verlauf der Ausgangsspannung als Funktion von Up. Die
Ausgangsspannung ist im Bereich U, min <Ua<Ua max N&herungsweise linear von Up abhangig
Dieser Bereich heil3t Ausgangsaussteuerbarkeit. Wenn diese Grenze erreicht ist, steigt U,
bei einer weiteren VergroéRerung von Up nicht weitet an, d.h. der Verstarker wird Ubersteuert.
Die Aussteuerungsgrenzen U, max und U, min liegen betragsmalig um ca. 3V unter der negati-
ven Betriebsspannung. Beim Betrieb eines Operationsverstarkers mit + 15V ergibt sich
demnach eine typische Ausgangsaussteuerbarkeit von +-12V

Beim idealen Operationsverstarker geht die Ubertragungskennlinie durch den Nullpunkt.
Beim realen Operationsverstarker ist sie jedoch, wie in Abb. 7.2 gestrichelt eingezeichnet,
geringfugig verschoben, d.h. man mul} eine kleine Spannungsdifferenz an die Eingénge
anlegen, um die Ausgangsspannung auf Null zu bringen. Diese Differenzspannung heif3t
Offsetspannung Up (input offset voltage).

Sie liegt in der GroRenordnung von einigen mV und kann in vielen Anwendungsfallen
vernachlassigt werden. In kritischen Fallen kann man sie auf Null abgleichen. Fir diesen
Zweck sind bei den meisten integrierten Operationsverstarkern geeignete Anschluf3punkte
herausgefuhrt.
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Abb.7.2 Ausgangsspannung als Funktion der Eingangsspannungsdifferenz Gestrichelt
eingezeichnet: ohne Offsetspannungsabgleich

Beschaltung fur die Offsetkompensation:

V-
Abb. 7.7 AnschluBschema von Operationsverstirkern im runden Metallgehéuse und im
8-poligen Dual-Inline-Gehduse jeweils von oben gesehen

OFFSET -
llomPEnsATION

o e EVOLIE Wil -
inv. Eing. {3 HACTVRASC INERNE
v g4 5

*

Die gingige AnschluBBbelegung fiir alle gebriuchlichen Operations-
verstarker ist in Abb. 7.7 dargestellt. Unterschiede bestehen lediglich

beim AnschluB eines Nullpunkteinstellers.

Seite OP - 7

Messtechnik_u_Bauelemente_190906\Vorlesung_BMT_Skripte_240209\VORL_MT5_Operationsverstarker.doc

F:\Vorlesung

27.02.2009



Fachbereich: ~ Elektrotechnik

R F H studiengang: Allgemeine
E-Technik

Fachhochachule MeRtechnik fiir Elektrotechnik _ ,
Koln Dipl.-Ing. M. Trier

6.3 Idealer und realer Operationsverstarker

Moderne Operationsverstarker bestehen aus vielen Transistoren und Widerstanden. Trotz
guter Schaltungstechnik und fortgeschrittener Herstellungstechnologie verursachen
Bauteileigenschaften und deren Toleranzen Abweichungen von den angestrebten
Eigenschaften des idealen Operationsverstarkers. Sind die Abweichungen im genutzten
Arbeitsbereich ausreichend klein, dann kann man die Schaltung mit einem idealen Verstéarker
berechnen.

Tabelle 8-1. Vergleich eines idealen und eines realen Operationsverstirkers.

Eigenschaft des Operations- Symbol Einheit Idealer | Realer OPV
verstirkers (OPV) OPV
Eingangsfehlspannung -':-:;Uﬁsgli'-zﬁ_ggf-3::-53'1: W | 0 | 10uV bis 10mV
Temperatureinflul auf U, Yuio uV;’K 0 0,2 uV/K bis 10 pWK
Rauschen (Noise) U, an,/ z| 0 2,50V//Hz bis 100 nV/\/Hz
Eingangsstrom I 0 0,1 pA bis 1 pA
Eingangswiderstand R, MQ o0 100 kQ bis 10'* Q (MOSFET)
Gleichtaktunterdriickung CMMR dB o 70 dB bis 120 dB
EinfluB der Speisespannung PSRR pwv/ v 0 0,1 pV/V bis 0,1 mV/V
Verstirkung bei Gleichstrom Voo V/mV o0 10 meV bis 10" V/mV
Verstirkung (Grenzfrequenz)
Ansnegsgeschwmmgkmt écr
Ausgangsspannung = | ol
Ausgangswiderstand R, Q 0 IOQ b1s 1 kQ

Tabelle 8-4 vergleicht die wichtigsten Kenndaten eines idealen und eines realen Operations-
verstarkers und gibt den Wertebereich der Kenndaten bei realen Operationsverstarkern an

Preisglinstige Operationsverstarker besitzen sowohl gute als auch schlechte Werte.

Fur viele Anwendungen ist dies ausreichend. In einer ersten, sehr einfachen Naherung be-
trachtet man den Verstarker als ideal; lediglich die Eingangsfehlspannung (Offsetspannung
Ui0) und der Frequenzgang v = fis) werden besonders betrachtet (grau gekennzeichnete
Zeilen in Tabelle 8-1).
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Tabelle 8-2. Begriffe beim Qperationsverstirker.

{Operating frec-air temperature)

T,

Grenzwerte Werte Diesc Werte diirfen nicht iiberschritten

(Absolute maximum ratings) werden, ohne den Verstirker zu beschidigen.

Speisespannung Us=118V héchstzuldssige Versorgungsspannung

{Supply voltage)

Eingangsspannung U,=+15V¥ hachstzuldssige Fingangsspannung

{Input voltage range)

Diflerenzeingangsspannung Ugp 30V hochstzulissige Spannung zwischen den

(Differential input range} Eingédngen

KurzschluBdauer =00 Diese Zeit darf der OPV bei 25°C Umge-

(Duration of output short circuit) bl{ngstcmperatur gegen OV kurzgeschlossen
sein.

Sperrschichttemperatar T, =150°C hochstzuldssige Sperrschichttemperatur im

(Junction temperature) Betrieb

Lagertemperatur Te=-355°C zutissiger Bereich der Umgebungstempera-

(Storage temperature) 125°C tur ohne Betrieb

Funktionsbereich In diesem Bereich hilt der Verstarker die

(Operating range) angegebenen Daten gin.

Speisespannung Ug=+ 3V In diesem Bereich arbeitet der Verstirker

{Supply voltage) +18V lincar.

Umgebungstemperatur Ty =0°Cbis 70°C | In diesem Bereich halt der Verstirker dic

angegebenen Daten ein.

Kennwerte
{Electrical characteristics)

Fingangsnullspannung, Upg=12mV Bei dicser Eingangsspannung wird die Aus-
Eingangsfehlspannung gangsspannung des Operationsverstirkers
(Input offset voltage) ov.
Temperaturkoeffizient der Eingangs- | &, =3 pV/K Anderung der Eingangsfehlspannung als
fehlspannung Bype Funktion der Sperrschichttemperatur
{Temperature coefficient of input
offset voltage)
Eingangsnullstrom, Io=1220nA Bei dieser Eingangsstromdifferenz wird die
Eingangsfehlstrom Ausgangsspannung des Operationsverstar-
{Input offset current} kers O V.
Temperaturkoefiizient des Eingangs- | &, =05 nA/K Anderung des Eingangsfehlstroms als
fehlstroms Funktion der Sperrschichtiemperatur.
(Temperature coefficient of input
offset current)
Einganpsstrom I =60nA Mittelwert der beiden Einganpsstréme
{Input bias current) In bei Eingangs- und Ausgangsspannung
gleich OV
Eingangswiderstand R, =2MQ Eingangswiderstand zwischen den beiden
{Input resistance differential mode) Eingingen des OPV bei kleinen Eingangs-
signalen
Eingangskapazitiit Ci=15pF Eingangskapazitit zwischen den beiden
{(Input resistance differential mode) Eingingen des OPYV bei klcinen Eingangs-
signalen
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Tabelle 8-2. Begriffe beim Operationsverstirker (Fortsetzung).

Grenzwerte
(Absolute maximum ratings)

Werte

Diese Werte diirfen nicht tiberschritten
werden, ohne den Verstirker zu heschiidigen,

(Input noise voltage density)

Rauschdichie des Eingangsstroms
{Input noise current density)

Gleichtaktunterdriickung
(Common mode rejection ratio:
CMRR})

Betriebsspannungsunterdriickung
(Power supply rejection ratio;

Rauschdichte der Fingangsspannung

U,=15nV/\/Hz

I, =3pA//Hz

CMRR =9} dB

PSRR =20 uvV/y

Effcktivwert der scheinbaren Eingangsspan-
nung, die iiber den Verstirker die Rausch-
spannung am Ausgang in einem vorgegebe-
nen Frequenzbereich erzeugt

Effektivwert des scheinbaren Eingangs-
stroms, der Uiber den Verstirker dic Rausch-
spannung am Ansgang in einem vorgegebe-
nen Frequenzbereich erzeugt

Um dieses Verhiltnis werden gleichsinnige
Anderungen der Eingangsspannung weni-
ger verstirkt als Differenzeingangsspan-
nungen.

Die Anderung der Betriebsspannung Ug
um 1V verursacht die gleiche Anderung

PSRR}- der Ausgangsspannung wie 20 'V Eingangs-
spannungsinderung. Die Werte kdnnen fiir
dic positive und die negative Ausgangs-
spannung verschieden sein.

Spannungsverstirkung, Uye = 110 dB Spannungsverstirkung im linearen Bereich

Leerlanfspannungsverstirkung 220 V/imV fiir Gleichspannungen und niedrige Fre-

{Large signal voltage gain) Ayo quenzen. Angabe als U,/U, in V/mV oder
als Ayg =201g U,/U7, in dB.

Aussteuerbereich der Ausgangs- Ugss =112V Linearer Bereich der Ausgangsspannung

spannung Voum bei vorgegebener Betriebsspannung und

(Qutput voltage swing) vorgegebenem Lastiwiderstand

Anstiepsgeschwindigkeit der S=08V/us Bauartbedingte schnellste Anderung der

Ausgangsspannung SR Ausgangsspannung. Der Wert liegt beim

{Slew rate) kompensierten OPV fest und kann beim
unkompensierten durch externe Beschal-
tung reduziert werden.

Verstirkungs-Bandbreite-Produkt B, =3MH:z Frequenz, bei der die offene Verstirkung

{Unity-gain bandwidth) aul 1 abgesunken ist

Leistungsbandbreite B =15kHz Hichste Frequenz, bei der der Verstirker

(Full power bandwidth) noch den vollen Hub der Ausgangsspan-
nung erreicht

Phasenreserve bei der Verstirkung o, = 60° Reserve bis zur kritischen Phasendrehung

v=1 (180%) bei hehen Frequenzen mit der Ver-

(Phase margin at unity gain) stirkung 1

Ausgangswiderstand R,=1000 Ausganpgs-{Innen-)Widerstand des nicht

(Open loop output resistance) gegenpekoppelten Verstirkers

AusgangskurzschluBstrom Igs =10mA Strom im Ausgang, wenn dieser pach Masse

(Short circuit output) kurzgeschlossen ist

Stromaufnahme Ig=2mA Stromaufnahme des Verstirkers beim Aus-

{Supply current) gangsstrom 0. Ist der Ausgangsstrom 0,
dann erhéht sich die Stromaufnahme ent-
sprechend.
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idealar
Operations:
varstirier
V=V,

Bild 8-5.

Ersatzschaltbild eines realen Operationsverstirkers.

Bild 8-5 zeigt das Ersatzschaltbild eines Operationsverstarkers. der aus einem idealen
Verstarker und extern zugeschalteten Storquellen besteht.
Die Tabelle 8-2 erlautert deren Wirkung und gibt Richtwerte eines Standardverstarkers an.
Das RC-Netzwerk am Ausgang stellt einen Tiefpal3 dar, der die Anstiegszeit begrenzt.

+ Us und - Us werden wegen der besseren Ubersicht meistens weggelassen.
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6.4 Schaltungstechnischer Aufbau

Der folgende Abschnitt zeigt den Aufbau eines Operationsverstarkers. Die Eigenschaften des
Verstarkers und ihre jeweilige schaltungstechnische Ursache sind hierin beschrieben. Ein
Vergleich mit den erklarten Begriffen des Operationsverstarkers (Tabelle 8-2) sei empfohlen.
Der einfachste Operationsverstarker besteht aus drei gleichspannungsgekoppelten
Verstarkerstufen. Bild 8-7 zeigt seine Prinzipschaltung.

In der Praxis enthalten die Verstarker viele weitere Bauelemente, um die erwiinschte
Funktion unter den geforderten Bedingungen sicherzustellen.

1.Verstirkerstufe |2. Verstarkerst, | Endstufe
[ zver- Annungs- Strom-
m \?frst&rk';rg vorstirker
. _ + {_J.l‘__r
Te
. T,
E ::: uo
3 T5
T;
. l - .!_,.l's

Bild 8-7. Prfn:ip&chahung eines einfachen Opera-
tionsverstéirkers. |
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Die erste Verstarkerstufe ist stets ein Differenzverstarker (Bild 8-7). Er hat zwei Eingange,
einen invertierenden (-) und einen nicht invertierenden (+), die in der Schaltung meist mit +
und - bezeichnet sind. Das Eingangssignal U; erscheint verstarkt und gleichphasig am
Kollektor des Transistors T, und am Kollektor von T, verstarkt und gegenphasig.

Der Kollektor C, steuert die Basis des Transistors T3, der als zweite Spannungsverstarker-
stufe arbeitet.

Sein Kollektor steuert die Basisanschlisse der Endstufentransistoren T,und Ts, die

in Kollektorschaltung betrieben werden. Der Transistor T, liefert positive Ausgangsstréme,
Ts negative Ausgangsstrome. Beide sind reine Stromverstarker: die Spannungsverstarkung
V3 dieser Stufe ist v~ 1. In jeder Stufe besitzt der Verstarker andere Eigenschaften (Bild 8-
7).

6.4.1 Eingangsstufe als Differenzverstarker

Der Verstarker soll bei der Eingangsspannung U; = 0 am Ausgang die Spannung

U = OV abgeben.

Dies ist nur ndherungsweise moglich. Hierzu muf3 die stark temperatur- und strom-abhéngige
Basis-Ernitterspannung der verstarkenden Transistoren kompensiert werden.

Im Differenzverstarker erzeugt eine zweite, unter gleichen Bedingungen betriebene
Verstarkerstufe die gleiche Fehlspannung und kompensiert damit den unerwinsch-ten Fehler
fast vollstandig. Die Eingangsfehlspannung (engl.: offset voltage; von offset: Versatz) liegt bei
guten Verstarkern erheblich unter 100 pV. Bild 8-8 zeigt einen moglichen Verlauf der
Eingangsfehlspannung als Funktion der Kristalltemperatur.

Bei 25 °C ist der Betrag dieser Span-
nung stets kleiner als der angegebene
Grenzwert, der bei gréReren Tempera-

-

Yo
mv

> turdnderungen Uberschritten werden

Z 2 . — kann.

g : — ~ Bei vielen Operationsverstarkern kann

Z o — g&q man die Eingangsfehlspannung durch

g - = : eine externe Beschaltung zu null kor-

§-2 i rigieren:

g , / : | Die Kurve in Bild 8-8 verschiebt sich
-4 - parallel, so dal3 sie bei der

Abgleichtemperatur durch 0 mV geht.

-6 —t
-5 -25 0 25 50 75 100 125

“Temperatur §°C  ——se-
Bild 8-8. Moglicher Verlauf der Eingangsfehispan-
nung verschiedener Operationsverstirker ais Funktion
der Kristalltemperatur. :
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Der Eingangswiderstand R; soll einen mdglichst hohen Wert haben. Der dazu erforderliche
sehr kleine Basisstrom Ig wird durch hochverstarkende npn-Transistoren T, und T, (3 ~ 150)
sowie einen kleinen Kollektorstrorn erreicht.

R, liegt bei Verstarkern mit bipolaren Eingangstransistoren zwischen 100 kQ und 50 MQ,
abhangig von der Art der Eingangsstufe. Besteht die Eingangsstufe aus Feldeffekttransis-
toren, dann kann der Eingangswiderstand erheblich héher sein.

6.4.2 Zweite Stufe als Spannungsverstarker

Die zweite Spannungsverstarkerstufe kann ein weiterer Dfferenzverstarker sein. Bei ein-
fachen Operationsverstarkern besteht sie aus einem Verstarkertransistor, der wegen der
héheren Stromverstarkung auch ein Darlingtontransistor sein kann.

Die gemeinsame Spannungsverstarkung der ersten und der zweiten Stufe betragt meist

v = 100000 oder 100dB. Die zweite Verstarkerstufe enthalt haufig einen Tiefpal3, der die
Verstarkung mit zunehmender Frequenz verkleinert, damit der riickgekoppelte Verstarker
nicht schwingt.

Der Innenwiderstand der ersten Stufe und der Kompensationskondensator C bestimmen den
Frequenzgang, der in Bild 8-9 nicht gestrichelt dargestellt ist.

100 T 7 Verringert man die offene Verstarkung durch
- ?nhfgfgmn?;"g eine Beschaltung, dann erhéht sich die

T Grenzfrequenz, bei der die Verstarkung um 3
"'|"'B° dB abfallt (gestrichelte Kurve). Das Produkt
g aus Verstarkung und Bandbreite bleibt aber
£ konstant .
% ,
o T—— E—— E—E— —— --‘\
P
20
10 100 1K 10K 100K

Frequenz in Hz ——e=
Bild 8-9. Verstirkung als Funktion der Freguenz.

Die Frequenzkompensation in. der zweiten Stufe bestimmt die Anstiegsgeschwindigkeit der
Ausgangsspannung dug/dt als eine weitere typische Eigenschaft der Operations-Verstarker.
Die Anstiegsgeschwindigkeit S (engl.: slew rate).
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S = dug/dt hat die Einheit V/ms und gibt an, wie schnell sich die Ausgangsspannung up
hochstens andern kann. Oberhalb einer bestimmten Frequenz, der Leistungsbandbreite

15 l (engl.: full power bandwidth), nimmt die
-= 25KHz Amplitude der Ausgangsspannung mit zu-
I 10 et 100KHz X nehmender Frequenz linear ab. Bild 8-10 zeigt
ke ik die grol3tmaogliche Ausgangsspannung Ug bei
:f’|> 5L ‘\ A \_ verschiedenen Arbeitsfrequenzen. Bei beiden
g 4 \‘ o \\ Frequenzen ist die Anstiegsgeschwindigkeit
0 \X\ gleich.
-5 \ S .
A
\ |7/
-10
-15
0 20 40 60
Zait —m— t/ug

Bild 8-10. Groftmagliche Ausgangsspannung eines
Operationsverstdirkers als Funktion der Frequenz.

6.4.3 Endstufe als Stromverstarker

Die .zweite Spannungsverstarkerstufe liefert zwar den vollen Spannungshub, aber nur einen
geringen Strom, der fir die praktische Anwendung zu klein ist.

Ein nachgeschalteter Endstufentransistor soll die Ausgangsspannung erhalten und den Aus-
gangsstrom verstarken. Hierzu eignet sich ein Transistor in Kollektorschaltung.

Dieser Transistor kann den Ausgangsstrom nur in einer Richtung, zwischen einer
Versorgungsspannung und dem Ausgang, steuern. Da der Operationsverstarker positive und
negative Ausgangsstrome aufbringen muf3, sind zwei symmetrisch angeordnete
Endstufentransistoren T, und Tsin Kollektorschaltung erforderlich, die parallel geschaltet sind
und bei verschiedenen Halbwellen arbeiten (Bild 8-7).
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Im nicht immer vermeidbaren Kurzschluf3fall wirde die Endstufe dieses Operationsverstar-
kers durch Oberstrom und Warme zerstort. Deshalb erzeugt der Ausgangssstrom durch T4
und Rg4 eine Spannung, die den Transistor Te bei Uberstrom ansteuert. Sein Kollektor ver-
braucht den fur T, vorgesehenen Basisstrom und begrenzt den Ausgangsstrom des Ver-
starkers auf einen unschadlichen Wert.

Diesen Schutz wendet man auch beim komplementaren Ausgangstransistor an. Dadurch
erhalt der Ausgangsstrom die in Bild 8-11 dargestellte Charakteristik.

Heute sind alle Operationsverstarker dauerkurzschluf3fest. Steigt die Temperatur des
Verstarkers, dann sinkt die erforderliche Basis-Emitterspannung auch von Tg; der
Ausgangsstrom wird auf niedrigere und ungefahrliche Werte begrenzt.

15
+ ‘-—-‘\
* 10 T
3> /
2 s //
2 Strombegrenzung \'
5 Y
2 -° Inﬁanwiderstand | /
-10 A /
!
~% 0 20 30

Msgangssupmwmk —

Bild8-11. Grofte Ausgangsspannung eines Opera-
tiongverstirkers als Funktion des Ausgangsstroms.
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6.5 Beispiel eines Standardverstarkers

Die realen Stufen eines Operationsverstarkers seien am Beispiel des klassischen Verstarker-
typs nA741 beschrieben, der in wenig gednderter Schaltung als robuster und preisgunstiger
Doppelverstarker 1458 von vielen Herstellern weitergebaut und in groBem Umfang eingesetzt
wird.

+15V 5 1
Ty Ts Tsz
144V r‘
nichtinvert.. v invertierande:
Eingang | 1SHA 15uA Iginga:g ‘
T T:
(3 2
B _' Hs
-12V
T. ™. ' ! I [ 39K
3(‘ \T‘
- 136V r
—143V '
T5 \ _ - '/Ta T1° >—<T11
Kompens. Kompans. ~ I)
M (5) - a
R, R, R, A, ' R Rz
1K 50 K 1K 5K G]so K Llso
- 15V ¢ . : \ ' by
Bild8-12. Schalthild des Standard-Qperationsverstdrkers 741. 4

Der Differenzverstarker 741 in Bild 8-12 unterscheidet sich in zwei Punkten von dem in
Bild 8-7.

Die Einzeltransistoren T, und T; sind jeweils durch eine abgewandelte Kaskodeschaltung
ersetzt. Dadurch erreicht man im Differenzverstarker einen nahezu konstanten Ruhestrom
Uber den Eingangsspannungsbereich. Bei gro3er Eingangsspannungsdifferenz U;> 5V
nehmen die pnp-Transistoren T3 und T4 die Uberhdhte Eingangsspannung auf. Die Basis-
Emitter-Strecke eines pnp-Transistors kann in Sperrichtung 30 V aushalten, wéahrend ein
npn-Transistor schon bei 5 V durchbricht.

Die Spannungsverstarkung der Stufe hangt von der Stromverstarkung der npn-Transistoren
T1 und T, und den Arbeitswiderstanden der Transistoren T3 und T4 ,ab. Hochohmige Wider-
stande sind nicht nur schlecht zu integrieren; sie wiirden an dieser Stelle auch einen
untragbar groRen Spannungsabfall verursachen. Deshalb arbeiten die Kollektoren der
Transistoren T3 und T4 nicht auf ohmsche Widerstande, sondern jeweils auf eine
Stromquelle, die einen konstanten Arbeitsstrom mit einem hohen Innenwiderstand kombiniert
(Bild 8-13 a).
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a) Vergleich ohmscher Arbeitswiderstand oder Stromquelle b) Ausganglkonhllnlen des Transistors und
\ . _ de\r tromquelle als Arbeitswiderstand
0,2 ’ . LN S — ——
' ohmscher Arbeitswiderstand e r_—k: —_
15V BA : e
~|s Ri=g2ma=75KR |
e 10 b= j‘_
N Stremquelle 40 ‘
100V '
R= =tM .
| v Jr i
1
5 10 15 UcergV
B L | | }
0 I ¢ ~ Ugere 18 10 5 0
5 10 15 Bild L
Spannungsablall UV ild 8-13. Stromguelle als Arbeitswiderstand.

Die Transistoren T, und T3, sowie T, und T4 arbeiten in einer modifizierten Kaskodeschaltung.
Der Stromverstarker T1 (R ~ 150) in Kollektorschaltung steuert T3 in Basisschaltung. In der
Kaskodeschaltung bestimmt T, die Stromverstarkung und die Grenzfrequenz, wéahrend T3 fur
die Spannungsfestigkeit der Gesamtschaltung maf3gebend ist.

pnp-Transistoren in integrierten Schaltungen auf p-Substrat haben eine geringe Stromver-
starkung (B ~ 5 bis 15) und eine niedrige Transitfrequenz (f1~ 5 MHz). Beide Parameter
haben hier wenig Einflu3, da T3 in Basisschaltung betrieben wird.

Diese Schaltung zeichnet sich durch einen sehr hohen Innenwiderstand aus und kann mit
einem hochohmigen Arbeitswiderstand eine hohe Spannungsverstarkung erreichen. Die
Transistoren T, und T3 sowie T, und T4 bilden zusammen einen Dfferenzverstarker. T, und T,
erhalten ihren Kollektorstrom von Tg, der zusammen mit Tg einen Stromspiegel bildet, wo-
durch die Summe der Arbeitsstrome Ic; und Ic, Uber einen gro3en Eingangsspannungs-
bereich konstant bleibt.

Die Stromquellen aus Tsund Tg sind tber T7 so gekoppelt, da® ein Stromspiegel entsteht.
Dabei stellt der Transistor Ts eine Stromquelle mit dem differentiellen Innenwiderstand

Ri ~ 2 MQ dar.

Durch die positive Aussteuerung des Differenzverstarkers am nichtinvertierenden Eingang
steigt der Kollektorstrom Ic3; die Basisspannung und der Basisstrom von T steigen eben-
falls. Der daraus resultierende Emitterstrom Ig; teilt sich gleichmalig auf die Basisstrome

Issund Igg und die zugehdorigen Kollektorstrome Ics und Ice Steigen gleich stark an.
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Im Differenzverstarker ist aber die Summe aus Icz und Ic4 konstant, d.h. wenn lcz zunimmt,
mul3 Ic4 abnehmen. Um den Strom im Stromspiegel (T6) aufrecht zu erhalten, steigt die
Kollektor-Emitter-Spannung Uces am Transistor , T4 soweit an, dafd der Strom durch den
Transistor T6 ausreichend grof3 bleibt.

Gegenuber einer. festen Stromquelle als Arbeitswiderstand fur T, verdoppelt der
Stromspiegel die Spannungsverstarkung des Differenzverstarkers.

Gleichsinnige Anderungen der Eingangsspannungen verschieben das Basis-Emitter-potential
der Transistoren T bis T4, aber nicht deren Kollektorpotential.

Die dadurch verursachte, geringe ebenfalls gleichsinnige Kollektorstroménderung

Ics und Ic4 belastet beide Anschlisse des Stromspiegels gleich, weshalb an den Kol-lektoren
T4.und Te keine Spannungsénderung auftritt.

Gleichsinnige Anderungen der Eingangspannung werden nicht verstarkt, sondern
abgeschwacht.

Diese Eigenschaft bezeichnet man als Gleichtaktunterdrickung (engl.. Common Mode
Rejection Ratio, CMRR) und gibt sie in dB an.

Sie wird durch die erste Stufe bestimmt und kann heute schaltungstechnische Malinhahmen
und eine gut entwickelte Technologie Uber 110 dB betragen.

Die Stromquellen bestimmen die Kollektor-Stréme. Die Ausgangsspannung der ersten Stufe
hangt von der Eingangsdifferenzspannung U; nicht aber vom gemeinsamen Potential der
Eingange gegenuber der Versorgungsspannung ab.

Gleiche Anderungen beider Eingangsspannungen wirken sich auf den Transistor Ti¢ als
zweite Verstarkerstufe nicht mehr aus (Bild 8-12).

Die angegebene hohe Gleichtaktunterdrickung trifft nur fir Gleichspannungen und Fre-
guenzen bis zu einigen hundert Hertz zu.

Bei hbheren Frequenzen nimmt sie wegen der parasitdren Kapazitaten in der Eingangsstufe
um 20 dB/ Dekade ab. Die Spannungsverstarkung der ersten Stufe betragt v, ~ 400.

In Bild 8-12 arbeiten die Transistoren T1; und T3, als Dioden und erzeugen mit dem Wider-
stand Rs die Basisspannungen der als Stromquelle arbeitenden Transistoren Tiound T13 Tio
bestimmt mit To den Ruhestrom des Differenzverstarkern, wahrend die Stromquelle T3 der
Arbeitswiderstand der zweiten Spannungsverstarkerstufe ist.

Das Ausgangssignal des Differenzverstarkers am Kollektor von T, speist den Darlingtontran-
sistor aus Ty und T;7, dessen Arbeitswiderstand die Stromquelle aus Tyzist .

Auch hier wird ein konstanter Strom Uber einen grof3en Spannungshub und ein groR3er
differentieller Arbeitwiderstand bendtigt. Der Transistor T1g wirkt mit den Widerstanden~R7
und Rgwie eine Z-Diode mit der Spannung Uz =2 Uge. Dadurch fliel3t in beiden Endstufen-
transistoren T14und Ty ein kleiner Ruhestrom, wodurch beim Nulldurchgang der Ausgangs-
spannung der Ubernahmeknick entfallt.

Der Spannungshub am Ausgang erreicht bis auf jeweils 2 VV den Bereich der Versorgungs-
spannungen Us: und Us. Die Spannungsverstarkung der zweiten Stufe betragt v, ~ 300.
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Der Kondensator C1 bildet zusammen mit dem hohen Ausgangswiderstand des Transistors
T, eine frequenzabhéngige Gegenkopplung, welche die Verstarkung bei hoheren
Frequenzen verringert und dadurch ein unerwiinschtes Schwingen verhindert.

Der positive Ausgangsstrom ist auf ungefahr 20 mA begrenzt. Wird er tGiberschritten, dann
fallen an Ry, mehr als 0,5 V ab, T1s beginnt zu leiten und verbraucht den fir T4
vorgesehenen Basisstrom. Ist der negative Ausgangsstrom zu grof3, dann fliel3t er Gber Ty,
dessen Basisstrom iiber T17 und den Widerstand R1, aufgebracht werden muR. Ubersteigt
der Spannungsabfall an R, die 0,5 V-Grenze, so beginnt der Transistor. T, zu leiten und
entzieht dem Transistor T den Basisstrom.
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6.6  Stabilitatsbetrachtung

Die Ruckkopplung eines Operationsverstarkers fuhrt bei falscher Dimensionierung zur
Selbsterregung und damit zu unerwiinschten Schwingungen.

Operationsverstarker werden stets mit einer Riickkopplung vom Ausgang auf den inver-
tierenden. Ein%ang betrieben. Der Signalflul? vom invertierenden Eingang zum Ausgang
entspricht 180° Phasendrehung. Eine ohmsche Beschaltung verursacht keine zusatzliche
Phasendrehung, und es entsteht eine ideale Gegenkopplung.

Mit zunehmender Arbeitsfrequenz erzeugt der Operationsverstarker selbst eine zusatzliche
Phasendrehung; denn seine Ventarkerstufen bestehen aus Transistoren mit endlicher
Grenzfrequenz sowie Widentanden und Kondensatoren im Arbeitskreis.

Erreicht diese zusatzliche Phasendrehung 180°, dann wirkt das zuriickgekoppelte Signal
nicht gegen das Eingangsignal, sondern mit ihm und verstarkt seine Wirkung. Aus der
Gegen-koplung ist eine Mitkopplung geworden.

Jede Storung, beispielsweise Rauschen, erscheint wieder verstarkt am Eingang und
durchlauft den Verstarker erneut solange, bis der Verstarker die Aussteuergrenze erreicht,
d.h. Regelkreis schwingt.

Im regelungstechnischen Sinn ist der Operationsverstarker eine Reihenschaltung mehrerer
Tiefpasse, die mit zunehmender Frequenz die Verstarkung verringern und durch die Signal-
laufzeit eine Phasenverschiebung zwischen dem Eingangs- und dem Ausgangssignal
verursachen.

Bild 8-15a zeigt die drei.Verstarkerstufen als in Reihe geschaltete Tiefpasse. Diese
verstarkenden Tiefpéasse verursachen die in Bild 8-15 b dargestellte frequenzabhéngige
Verstarkung und die zugehorige Phasenverschiebung (Bild 8-15 c)

Die Gesamtverstarkung entsteht aus dem Produkt der Einzelverstarkungen, deren
logarithinisches Malf3 (in dB) man leicht zur Gesamtverstarkung addieren kann. Die Phasen-
verschiebung der einzelnen Stufen laft sich direkt addieren und als Gesamtverschiebung
darstellen.

Beide Kurven ergeben das Bode-Diagramm eines Operationsverstarkers.

In Abschn. 10 wird gezeigt, daR ein Regelkreis nur dann stabil ist,. wenn bei 360° Phasen-
drehung die Verstarkung v <1 ist. Diese Voraussetzung muf3 bei der Beschaltung immer
erfullt sein.

Die einfachste Losung besteht aus einem Regelkreis mit méglichst wenig Verzdégerungs-
gliedern wovon eines eine niedrige Grenzfrequenz, die tibrigen eine hohe Grenzfrequenz
haben. Durch eine zusatzliche Beschaltung wird die Frequenz der ersten vorhandenen
Polstelle (des Tiefpasses mit der niedrigsten Grenzfrequenz) des Operationsverstarkers
soweit verringert, dal® die Verstarkung im ganzen Regelkreis auf eins abgesunken ist, bevor
die Phasendrehung der nachsten Polstelle weitere 90° verursacht.

Die gestrichelten Linien in Bild 8-15a, 8-15b und 8-15c zeigen die neue frequenzabhangige
Verstarkung und Phasendrehung.
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a) Stufen des Operationsverstérkers und ihr Frequenzgang

1. Stufe 2. Stufe Endstufe -
Differenzverstarker Spannungsverstarker Stromverstirker

1> >
10kHz  V |300 200kHz |09  3MHz
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Bild8-15.  Bode-Diagramm eines Operationsverstdr-
kers ohne Beeinflussung der Stufen.

Die Verstarkung im Regelkreis hangt vom Frequenzgang des Operationsverstarkers und der
rickfihrenden Beschaltung ab.

Ist. die Verstarkung der ganzen Schaltung v >1, dann wird nur der Teil k = 1/v der Aus-
gangsspannung auf den Eingang zurtickgefuhrt, die Kreisverstarkung wird ,mit dem
Ruckkopplungsfaktor k (k <1) multipliziert und der Operationsverstérker darf bei gleicher
Phasendrehung eine entsprechend héhere Verstarkung haben, bevor er die Stabilitatsgrenze
erreicht.

Die optimale Korrektur des Frequenzgangs bertcksichtigt die Eigenschaften des Operations-
verstarkers und die Verstarkung und Phasendrehung der Rickfuhrung.
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Bild 8-16. Signalweg im Regelkreis eines riickgekop-
pelten Operationsverstirkers.

Bild 8-16 veranschaulicht den Signalweg im Regelkreis. Bei der Spannungsverstarkung
vy = list die Abschwachung k = 1, weshalb die Stabilitdtsbedingung am schwierigsten zu

erfullen ist.

Intern kompensierte Verstarker sind meistens fur die Verstarkung 1 kompensiert. Sie arbeiten
dadurch sicher, aber langsam.

Durch einen extern zugeschalteten Kondensator oder die Kombination von Kondensator und

Widerstand kann man
anpassen.

den Frequenzgang individuell korrigieren und an die Beschaltung

Die Dimensionierung und die resultierende Verstarkung als Funktion der Frequenz ist in den

10°

Datenblattern der Hersteller ange-

t 10%

geben. Die Verstéarker bezeichnet
man als nicht frequenzkompensiert

10°

(engl.: noncompensated). Sie arbei-
f ten ohne externe Kompensation

Spannungsverstarkung V,,

0,1

o
1
I
]
i
]
1
I
|

nicht stabil oder nur bei hoher Ver-
V= 10\ )\ starkung, d.h. bei starker Abschwa-
10% frmm e e — i -- chung durch das Ruckfiihrnetzwerk.

Bei einer externen Kompensation
wird die Bandbreite nicht mehr als
unbedingt notwendig eingeschrankt;
der Verstarker arbeitet schneller als
ein intern universell kompensierter
Verstarker

1 10 102 1 10t 10° 10° 107 (Bild8-17).

Frequenz ffHz ———um

= = Verstarkung als Funktion der Frequenz
— offene Verstérkung bei der gewahiten Bandbreite

Bild8-17. Verstirkung und Bandbreite eines extern
kompensierten Operationsverstirkers.
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Der grof3te Teil der heute angebotenen integrierten Operationsverstarker ist intern kom-
pensiert. Bei ihnen liegt die erste Grenzfrequenz so niedrig, daf der Verstarker mit der
Verstarkung v=1, d.h. ohne abschwachende Ruckkopplung stabil arbeitet. Diese Verstarker
haben wenig Anschlisse und sind einfach zu handhaben.

In der Praxis liegt der neue Pol eines intern kompensierten bipolaren Operationsverstarkers
zwischen 1 Hz und 10 Hz. Ein TiefpalR mit 3 Hz Grenzfrequenz besteht beispielsweise aus
einem Widerstand mit 1 MOhm und einem Kondensator von 53 nF.

Operationsverstarker sollen am Ausgang nicht kapazitiv belastet werden. Der Kondensator
bildet mit dem ohmschen Innenwiderstand des Verstérkers einen zusatzlichen Tiefpal3, der
eine weitere Phasendrehung bewirkt und den gegengekoppelten Verstarker instabil machen
kann.

Die zuvor genannte Stabilitatsbedingung (v <1 bei 180° Phasendrehung) ist eine Grenz-
bedingung, die nur die Selbsterregung verhindert. In der Praxis reicht diese Dimensionierung
nicht aus, da jede Stérung eine Schwingung mit der Eigenfrequenz auslést, die nur allméhlich
abklingt.
Das zurtickgefihrte Signal durchlauft den Verstarker und die Ruckfiihrung und erscheint
wieder als gleichphasiges und nahezu gleich gro3es Signal am Eingang, weshalb die
Schwingung entsprechend langsam abklingt.
2 Eine sprunghafte Stérung am

' ' Eingang des Verstarkers er-
zeugt die Ausgangsspannung
nach Bild 8-19, Kurve 2 (Kurve
1 entspricht dem schwach ge-
dampften Verlauf).
Gute praktische Ergebnisse lie-
fert ein Regelkreis, der bei der
Verstarkung v = 1 nicht mehr
als 120° Phasendrehung verur-
sacht und damit noch 60° Pha-
senreserve bis zur kritischen
Ruckkopplung aufweist.
Dieser Regelkreis hat bei 180°

0 i TR 2 Phasendrehung nur noch die
Einschwingzeit in Vieifachen der Periodendauer 1/f, —e= Verstirkung v = 0,3

Bild 8-19. Einschwingen eines Operationsverstirkers

bei unterschiedlicher Verstirkung des Regelkreises.
\

Nach einem Spannungssprung am Eingang schwingt der Ausgang nach der Kurve 3 in

Bild 8-19 ein. Wird die Verstarkung weiter vermindert, so verschwindet das Uberschwingen.
Bei v = 1 und 90° Phasenreserve entsteht der aperiodische Grenzfall und der Ausgang
schwingt nach Kurve 4 ein.

A(t)
_.-/®
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6.7 Operationsverstarker mit statischer Beschaltung

Dieser Abschnitt beschreibt nur die statischen Schaltungen. Das sind Schaltungen zur Ver-
starkung zeitlich gleichbleibender oder niederfrequenter Signale, bei denen das vollstandige
Eingangssignal unverfalscht verstarkt wird, d.h. alle Frequenzen werden mit der gleichen Ver
starkung und der gleichen Laufzeit verarbeitet. Die Berechnung bertcksichtigt deshalb keine
zeit- und frequenzabhangigen Zusammenhange.

In Bild 8-20 sind die einzelnen Beschaltungen zusammengestellt, inre Besonderheiten er-
wahnt, der Eingangswiderstand angegeben sowie die Ubertragungsfunktionen aufgestellt

und

graphisch veranschaulicht. Ausgehend vom Schaltbild des Operationsverstarkers werden ftr
alle Schaltungen die Knoten- und Maschengleichungen aufgestellt, vereinfacht und gelost.

Daraus laRt sich die Ubertragungsfunktion Ua = f(Ue) errechnen, aus der sich die speziellen
Anwendungen ergeben. Bei der Berechnung der Schaltung sei von einem idealen Opera-
tionsverstarker ausgegangen. Deshalb sind von den in Tabelle 8-1 dargestellten Eigen-
schaften insbesondere folgende giiltig:

- Die Eingangsstrome |, des Verstarkers sind null.

- Wegen der sehr grof3en Verstarkung (v = « ) ist die Spannung U; zwischen den
Eingédngen des Verstarkers null.
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338 8 Analoge integrierte Schaltungen
Schaltung Eigenschaft Eingangs- | Gleichung der Bild der
Besonderheiten widerstand| Ubertragungsfunktion Ubertragungsfunktion
R
2 | U,
R
. a invertierender Ry=R, | Ua=~- Ue_gz_ Yo
U Spannungsverstirker !
@ ‘Ua = — EZ_
Ry
AU,
nichtinvertierender U,=U, (53+ 1 )
U Spannungsverstarker R u
— e
: U, | Elektrometerverstarker [Re=Reo v=P -
R, R, sehr hoher Eingangs- R,
widerstand
Subtrahierverstarker R., = U = Uzgg(—gﬂ"’ﬁ -U, R, k Ys A
s a "
U, invertierend 1(Ry/Ra) 1 R,
U, nicht invertierend Re = fur R /R, =R,/R, gilt: L-ji
verstarkt nur die R; + R, R
Differenz (U, - U,) u,= ﬁ_z (U,—U,) v
1
R, Schmitt-Trigger R =R m
. e — 1
R, schaltet bei der Schwelle ) Uys = U, gy 0der U. o
L Die Schaltpunkte der an- Ruck- V. == beimSchalten
‘Ue * U | steigendenundderab- | Wirkung V =0  inRuhe Ue
2! fallenden Flanke unter- | aufden R, -
scheiden sich um die E;?r%ang Ui = (Ussan— U- sa‘n)—R2
Hysteresespannung U
y P 9% 1 Schatten
G2 ‘ ‘ Ua Ue
G, z, invertierender R, = R, R
1 Spannungsverstarker . . .
G1 mit nichtlinearer Dle Verstarkung hangt von
— | Riickfihrung der Ausgangsspannung ab.
siehe Text
U, *Ua
Al Re ddierender und Up , Upp Uz, U,
U, — - addierender un: Rs1 =R = < T ] )
U'F‘z = invertierender o Ua=R, ﬁa,‘+ R, + R, +ﬁ:£
2 RF’ Spannungsverstarker Re2 = R, R
U3 L . \/1 =—4
keine Rickwirkungder | Re3=R; R
*Ua verschiedenen Eingangs- V,=-Re ysw
spannungen aufeinander TR T
Ri i :
U, = adtti;erenderund Re1= Ray R
3.2 nichtinvertierender =( _z)
U, Ras Spannungsverstarker +Rez 1 Ry | Uy =\1+ R, f(Uy, Uz, Un RuRe,
Uy — RickwirkungderEin-  |R_, =R,,
‘Ua gangsspannungen +R. +R
U. | Uberdie Widerstande 31T
: RS.x :
R, R, siehe Text

Bild 8-20. Zusammenstellung statisch beschalteter Operationsverstirker.
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paal

:{>_

-

|

verbesserte De-
logarithmierschaltung
temperaturkompen-
siert, fur positive

und negative
Eingangsspannung

R U,
U,= UR—-—’-——-Rzu 1F)e Ur

8.3 Operationsverstirker mit statischer Beschaltung 339
P
Eigenschaft Eingangs- Gleichung der Bild der
Schaltung Besonderheiten |Wwiderstand| Ubertragungsfunktion Ubertragungstfunktion
R, R, o U,
T Einweg-Gleichrichter R
& mit gemeinsamen U, = Uy—>fiiru, <0 Uy
Ue Bezugspotential R, = R, 1
3 Ua geeignet als Prazisi- u‘.,{\ Ug
R FiN onsgleichrichter zur u,=0 fur u, > 0
! elektrischen .
Weiterverarbeitung.
Bt "
Zweiweg-Gleichrichter 2
ohne gemeinsames U
R <Dt Bezugspotential R, = R, iy = liy - | -—
1 a
—— geeignet als Prazi- X Uy U, t
sionsgleichrichter la= R, -
Ye fir mA-Meter I
2R R Zweiweg- u
; 3 Gleichrichter R, = R, | @
mitgemeinsamenR, l 2 R, u,= -*2-2 R, | U Uy
Bezugspotential ! }
Prazisions- =2 R, Ue
Ue gleichrichter ¢ 3 U, t
Ua g zur elektri-
schen Weiter-
verarbeitung
Ua
Spitzenwertgleich- Der Kondensator C haltden Uy
richter R,=R,,V, | den Spitzenwert der Eingangs-
spannung u,, bis er von einem
Die Schaltung hait hoéheren Wert iiberschrieben t
Us einen kurzen Spitzen- | R, sehr wird. Der Kondensator C wird
C ua‘ R"? wert bis zum nachsten groB nur Uber den Lastwiderstand
T groBeren fest. R_ entladen
In ' Va - Ua
R, Einfache Loga- R, = R, h=ey
rithmierschaltung
U, =k R, In U,
‘ U, ‘ U, Prinzipschaltung U,
mit der Temperaturspannung -—
Uy =25mV |
T
! Logarithmier- R, = R,
schaltung U. = By o/ Yo . R U
R * Ry K Ua R, ‘ﬁ
= R, Ry verbesserte
+ Logarith-
Us mierschaltung U,
LI § T temperatur-
2 kompensiert,
R l jf fur positive
2 und negative
ro R, R.  U,| Eingangs-
* + spannung.
Un z
R\ De-
[ O logarithmierschaltung . Us A U,
Exponentialverstérker] "~ ¢, ™

B

Bild 8-20. Zusammenstellung statisch beschalteter Operationsverstdrker (Fortsetzung).
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6.7.1 Invertierender Spannungsverstarker

Bild 8-21 zeigt die Schaltung des invertierenden Spannungsverstéarkers. Zur Verdeutlichung
sind die Versorgungsspannungen + Us und - Us eingezeichnet, aus denen die Schaltung
gespeist wird. In den folgenden Schaltungen sei der Ubersicht wegen darauf verzichtet.

Die offene Verstarkung vo des Operationsverstéarkers sei grol3, aber nicht . Deshalb gilt:

Ua = - Uy Vg,
Ue=U;+1R1
I, = (Ua = U1)/R2.

e d
R h I \+US 69
—{ -
v

7.

R.

_Us

Bild 8-21. Invertierender Spannungsverstdrker.

und

Nach der Knotenregel ist die Summe der Strome im Knoten null: I; + I, - I; = 0. Gegenuber
den Stromen durch die Widerstande R; und R;ist der Eingangsstrom |, des Operations-
verstarkers sehr klein. Man kann ihn in der Berechnung vernachlassigen, so dal3 mit guter

Naherung gilt I, + 1= 0.

Die Naherung I; = 0 sei bei der Berechnung aller folgenden Schaltungen zugrundegelegt. Fur

die Strome qilt:

lL=-1,=-(Ua-U;)/R, oder

I, = (Ul = Ua)/Rz

I, = (Ua/vo + Ue)/R2

lo=-11= -Ue/Rl

I, =-Ue/Ri = (Ua/V0+ Ua) /IR,

Die Eingangsspannung Ue betragt : Ue=-R1/R2 (Ua/vo+ Ua).
Bei realen Operationsverstérkern liegt die offene Verstarkung vo zwischen 10* und 10°, die
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erforderliche Eingangsspannung U; = - Ualvg ist gegenuber den tbrigen Grof3en vernachlas-
sigbar klein und kann bei der Berechnung entfallen.

Die Naherung U; = 0 wird bei der Berechnung aller folgenden Schaltungen verwendet. Nach
Ua aufgeldst ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion

Ua = -Rz/Rl Ue.

Die Verstarkung v ist demnach

v = Ua/Ue = -Ry/R;

Es ist zu erkennen, dal? die Eingangsspannung U im Verhaltnis der Widerstande R2/R; ver-
grofRert und mit invertiertem Vorzeichen am Ausgang erscheint.

Der Wert v ist unabhangig von der offenen Verstarkung vo des Operationsverstarkers,
solange diese sehr grol3 gegeniber Ry/R; ist.

Der Eingangswiderstand Re der Schaltung ist Re=U¢/l; = R;. Der Verstarker regelt die
Ausgangsspannung so, daf die Eingangsspannung U; stets null ist. Solange die Schaltung
linear arbeitet, hat der Knoten am invertierenden Eingang immer das Potential des nicht
invertierenden Eingangs. Liegt der nicht invertierende Eingang auf Nullpotential, dann stellt
der Knoten einen virtuellen Nullpunkt dar. Der Eingangswiderstand R ist in diesem haufig
vorkommenden Fall gleich dem Widerstand R; zwischen der Eingangsspannung und dem
virtuellen Nullpunkt:

Re = R; (8-3)

Beispiel 1:

Eine Spannungsquelle mit dem Innenwiderstand R = 500 Ohm liefert 200 mV Leerlauf-
spannung. Sie soll mit einem invertierenden Spannungsverstarker nach Bild 8-21 auf 10 V
verstarkt werden.

Losung:
R, Die erforderliche Verstarkung betragt:
v =10 V/0,2V = 50.
" k U GD Um Einflisse parasitarer Kapazitaten in Grenzen zu
I \K ‘ y halten, soll der Ruckfuihrwiderstand Rz nicht groRer als
" > 100kOhm) sein,
1 - U /_U! , ;ua Nach Gl. (8-1) gilt u = Ro/Ry,
R, = R2/V, R, = 2KOhm.
" u Dieser Widerstand besteht aus R; und dem

Innenwiderstand R; der Spannungsquelle. Der noch
Bild .21, Invertierender S o bendtigte Widerstand betragt:
id 8-21. Invertierender Spannungsverstarxer. Rl — 2kOhm) - 5000hm = 1,5kOhm)
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Der Innenwiderstand des offenen Operationsverstarkers sei R;. Er liegt, wie Bild 8-22 zeigt,
innerhalb des gegengekoppelten Verstarkers. Sein Einflu® wird durch die Beschaltung weit-

gehend ausgeregelt.

R.

Bild 8-22. Berechnung des Innenwiderstandes RY.

Mal3gebend st die offene
Verstarkung vo und die durch
die Beschaltung bedingte
Verstarkung v = R,/R;. Es laft
sich zeigen, dal3 der Innen-
widerstand R; des beschalte-
ten Verstarkers néaherungs-
weise R* = R v/vq betragt.

Mit R= 200 Ohm, v, = 10° und
v = 100 wird der wirksame
dynamische Innenwiderstand
Ri* = 0,20hm.

Diesen Wert kann man in den
meisten Fallen vernachlas-
sigen. Er gilt, solange der Ver-

starker Im linearen Bereich arbeitet und die Ausgangsstrombegrenzung noch nicht wirkt. Die
Naherung R* = 0 wird bei der Berechnung aller folgenden Schaltungen verwendet.

Den invertierenden Spannungsverstarker kann man auch aus einer Stromquelle speisen.

Die Ausgangsspannung betragt dann Ua = |, R, -Der Widerstand R; geht in die Verstarkung

nicht ein und kann entfallen.

6.7.2 Nicht invertierender Spannungsverstarker

Beim nicht invertierenden Spannungsverstéarker (Bild 8-23) wird die Ausgangsspannung Ua
uber den Spannungsteiler aus R, und R; auf den invertierenden Eingang zurtckgekoppelt.

Bild 8-23.  Nicht invertierender Spannungsverstdrker.

Die geteilte Spannung U, an R;
ist gleich groR wie die
Eingangsspannung Ue, so dald
gilt

—Rs
Ue=Up=UsR1+ Ry

Wird die Gleichung fir den
Spannungsteiler aus R; und R;
nach U, aufgelést, so entsteht
die Ubertragungsfunktion
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Ua = Ue (R1+R2) = Ue(1+R2/R1) (8'4)
R1
oder
V = Ro/Ry+1. (8-5)

Man erkennt, daf} die Ein- und die Ausgangs-Spannung in Phase sind. Fir R, = 0 sind die
Ausgangsspannung und die Eingangsspannung gleich grof3 (Ua = Ug), d.h. die Verstarkung
v ist 1. Eine kleinere Spannungsverstarkung als v = 1 ist mit dieser Schaltung nicht mdglich.

Beispiel 2:

Die Aufgabe besteht darin, die Spannung aus dem Beispiel 1 mit einem nicht invertierenden
Verstarker nach Bild 8-23 zu verstarken.

LOsung

Da diese Schaltung einen sehr hohen Eingangswiderstand hat, braucht man den
Innenwiderstand R; der Quelle nicht zu bericksichtigen.
R, wird wegen parasitéarer Kapazitaten auf 100 kOhm festgelegt.
Mit v = Ro/R1 + 1 (Gl. (8-5)) gilt Ry =Ry/(v - 1).
R; 100 kOhm/49 = 2,04 KOhm.

Ist R, = 0, so wird auch R; uberflissig, und man erhalt eine Schaltung, welche die Bezeich-
nung Impedanzwandler oder Elektrometerverstérker hat.

Der Eingangswiderstand R dieser Schaltung ist sehr grol3, da die Signalquelle nur den sehr
kleinen Eingangsstrom des Operationsverstarkers aufbringen muf3. Die Spannung am
Verstarkereingang ist aber durch die Gegenkopplung viel kleiner als die Signalspannung.

Der Eingangswiderstand dieser Schaltung ist Re = Reo V.

Dabei ist Reo der Eingangswiderstand des unbeschalteten Operationsverstarkers. Der
Ausgangswiderstand R; ist entsprechend der Uberlegung in Abschn. 8.7.1 sehr klein.
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6.8 Operationsverstarker mit dynamischer Beschaltung

Operationsverstarkerschaltungen mit statischer RuUckkopplung erzeugen zu jeder
Eingangsspannung eine fest zugeordnete Ausgangs-Spannung. Die Ruckkopplung besteht
aus Bauteilen (z.B. aus Widerstédnden, Dioden oder Transistoren). bei denen der Strom der
angelegten Spannung ohne Verzégerung folgt.

Operationsverstarkerschaltungen mit dynamischer Ruckkopplung erzeugen
Ausgangssignale, die nicht nur vom Augenblickswert der Eingangsspannung, sondern auch
von deren bisherigen Verlauf abhangen. Die Beschaltung enthélt Bauteile (z.B.
Kondensatoren), bei denen der Strom und die Spannung zeitlich gegeneinander versetzt
verlaufen.

Die im Prinzip ebenfalls verwendbaren Induktivitdten sind praktisch nicht in Gebrauch, da sie
schlechtere elektrische Eigenschaften als Kondensatoren aufweisen und teurer sind Statt
dessen baut man alle passiven Filterschaltungen aus Kondensatoren und Induktivitaten
heute als aktive Filterschaltungen, bestehend aus Operationsverstarkern, Widerstanden und
Kondensatoren.

Bei beiden Schaltungstypen ist, wie bei allen Schaltungen mit Operationsverstarkern, die
Summe des Eingangsstroms und des zuriickgekoppelten Stroms gleich null, und der Ein-
gangsstrom des Operationsverstarkers wird stets vernachlassigt.

Der Verstarker muld dabei den Signalen ohne splrbare Verzogerung folgen kdnnen; sonst
gelten die angegebenen Ubertragungsfunktionen nicht oder nur naherungsweise.

Beim Integrierer und Differenzierer wird der zeitliche Verlauf des Eingangssignals durch
Integration bzw. Differentiation in einen anderen zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung
umgeformt, wahrend Hoch-, Tief- und Bandpasse verschiedene Frequenzen trennen und
damit den Frequenzbereich betrachten, Bild 8-47 gibt eine Ubersicht tiber die wichtigsten
dynamischen Schaltungen und ihre Eigenschaften.
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Eigenschaften Ubertragungs-
Schaltung Besonderheiten | funktion Amplitudengang | Phasengang | Sprungantwort
f=uy/u,
Y 180f @/ Jue t
$ 90 |
100 /A ) S—
1 I 0 | ”
integrator U, —%fgadt 10 1 10 100 a
- 9op——
1 {
110 100 #5,| | —180
A Lja_ 180k @/° Ug t
>a 90
c gy, 100 A
R —— Differenzierer .= —-RC —2 | Lt
H ¢ @ 10 O 70700 | b
Uy U, * — 9ok
1 t
110 100 f1,
C
e R YA 180F @/ g
. 2 U, "R T juCR, A o
R = 90
1 ) 109
O Tiefpaf o = ] ' 0
— 1. Ordnung 97 RC 1k
U,
‘ e Ua* y 1 0.1 -90 f
= — s | N S S W
° 2aRC 01 1 10ff,
U, 180
U -V | Yy t
o U T THae-®| | U ook i,
R1 R3 > V2 Q w 10 0,1 1 10
TietpaBl . O el —t
9
LU R, —* 2. Ordnung R 1k U
e = —l- -— -
IC' Ua VO R1 0,1 R N - 90 t
o =Dampfungstaktor 01 1 1b A - — 180
R, U 180} @/ *u, ot
Yo Ry 0GR | | U, 90F
R, C, Hochoah Uy Ry 1+juC, R’10
H ochpa L
‘U r 1. Ordnung ] 1 0 01 1 10 u,
o U W= —— - 90f fif,
1 a ’ o R1 C 0'1 0
01 1 10#%] F—180
U, -V, : 180 u
=2_ -] q)/O °
U~ "o 14 | WL
c Le. (4R w “ | I
1 - — S
— h HochpaB @ Wg 10 0 u
ulrhC rt U 2.Ordnung c, 1 01 1 10
' 1 V.=c. - 90f t, t
——¢ 3 0,1
a=Dampfungsfaktor] 0,1 1 10ff,| F —180
Bild 8-47. Zusammenstellung dynamisch beschalteter Operationsverstirker.
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Schaltung Besonderheiten funktion Amplitudengang Phasengang Sprungantwart
o QL u
Yo Pe 180} N !
LR B 90 .
Bandpafl . =1 0Dere Grenzt. 0 i
1. Ordnung 27 R,G, (Tiafpa) 01 1NJ0 §4
w, =_.1 _untere Grenz1. - 90 /\L
' 7 R,C, {Hochpah) L — 180
P2 Yy 180} ¥ e ¢
Y., ‘'@ u, —
U, 2. & 8Q=
BandpaB 1-@ig 10 #h | ——
2. Ordnung o _ 1 0 01 1 10 Uz
A 01
Q = Gite 0.1 1 10f, F—180
U - v U, 180f ©# U
U, 1-F+{1-a4)Q Uy 90 | .
r t
Bandsperre =& ! 0 f, »
mit Notch-Filter Wy - 10 Y
:§
woo L 0 T %o M
RC 01 1 108 | —180

Bild 8-47.

Zusammenstellung dynamisch beschalteter Operationsverstirker { Fortsetzung).
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6.9 Weitere wichtige integrierte Analogschaltungen

Neben der grof3en Gruppe der Operationsverstarker gibt es weitere standardméafiig genutzte
integrierte Analogschaltungen.

Hierzu gehoren die den Operationsverstarkern sehr &hnlichen Komparatoren, integrierte
Spannungsreg'er, Spannungsstabilisatoren, die nicht nach dem Zener- oder Avalancheefekt
arbeiten.

Diese Bandabstands-Referenzelemente und zahlreiche andere Analogschaltungen gibt es fur
viele besondere Anwendungsfalle preisginstig. Die letzte Gruppe ist so vielfaltig, daf’ die
entsprechenden Schaltungen zweckmaRigerweise den Datenbiichern und Ubersichtslisten
analoger integrierter Schaltungen zu entnehmen sind.

6.9.1 Komparatoren

Ein Komparator (Vergleicher) ist im Prinzip ein Operationsverstarker, der an der Schnittstelle
zwischen analogen und digitalen Schaltungen Verwendung findet (z.B. in Analog-Digital-
Wandlern).

Er hat zwei Eingange, einen Differenzverstarker, eine Spannungsverstarkerstufe und eine
Endstufe. Die Ausgangsspannung U, hangt nur von der Polaritat der Differenz der
Eingangsspannungen ab.

An beiden Eingéngen gleichsinnig auftretende Steuerspannungen fiihren nicht zu einem
Ausgangssignal; denn der Komparator hat eine gute Gleichtaktunterdriickung. Der
Ausgangsspannungsbereich ist kleiner als beim Operationsverstarker, da nur die beiden
logischen Pegel der Folgeschaltung erreicht werden mussen, 0 V fur ,,0“und 2,5 V bis 5V
for ,,1".

Als digitales Bezugspotential hat der Komparator meistens auch einen Masseanschluf3.

Im Gegensatz zum Operationsverstarker wird der Komparator normalerweise ohne
Ruckkopplung betrieben. Dadurch entsteht kein geschlossener Regelkreis, der durch ein
Verzogerungsglied stabilisiert werden muf3 und deshalb langsam wird.

Der Komparator reagiert auch dann schnell auf eine Anderung der Eingangsspannung, wenn
er vorher in hohem Mald Ubersteuert wurde, wahrend dieser Betrieb bei Opera-
tionsverstarkern zu interner Sattigung und entsprechend langen und unberechenbaren Ver-
zbgerungszeiten fuhrt.

Viele Komparatoren haben einen Austastanschlul3 (Strobe), mit dem der Komparator un-
wirksam gemacht wird. Er gibt dann, unabhéngig vom Eingangssignal, entweder eine ,,0"
oder den vorhergehenden logischen Zustand aus (Schaltzeichen s. Bild 8-69 a).

Bei integrierten einfachen Komparatoren liegen die Eingange, wie bei Operationsverstarkern,
oft auf den Anschliissen 2 und 3; sie haben gegentber diesen jedoch die umgekehrte
Polaritat. Damit wird ein elektrisch fragwirdiger Tausch durch die Anschlu3belegung ver-
hindert.
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a) Kemparator mit Anschlissen

Uy + Strobe
|
!
+ |
Uy
A— U
Us - ‘|‘

b} Ein-und Ausgangsspannung eines Komparators

tu -——————

U~ !
] I
1 I
i i

— e — ——

| A

Reterenzspannung

Strobe

) Koemparator mit Hysterese und einstellbarer Schweile

Bild 8-69.  Komparator.

Das Verhaltnis von Ein- und Ausgangs-
signalen gleicht denen des Schmitt-
Triggers ohne Hysterese (Bild 8-69 b).
Beim Schaltungsaufbau ist auf eine gute
Entkopplung des analogen Eingangs-und
des digitalen Ausgangskreises zu achten.
Bei ungunstiger Leitungsfuhrung kann die
steile Flanke der Ausgangsspannung
Uber einen gemeinsamen ohmschen Pfad
oder induktiv auf den Eingang zurtick-
koppeln, wodurch die Schaltung schwin-
gen kann.

Man kann den Komparator durch eine
Schmitt-Trigger-Beschaltung mit kleiner
Hysterese gegen diese Stdérungen
unempfindlich machen (Bild 8-69 c).
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6.10 Filterschaltungen

Vorwiegend in der Nachrichtentechnik ist es haufig erforderlich, aus einem breitbandigen
Frequenzgemisch einen Teil zu entnehmen oder zu sperren. Filter sind Schaltungen, die
bestimmte Frequenzbereiche durchlassen, andere sperren.

Der Ubergang vom DurchlaBbereich zum Sperrbereich erfolgt gleitend. Durch mehrere in
Reihe geschaltete Einzelfilter entstehen Filter hoherer Ordnung, und der Ubergang erfolgt
schneller. Das Filter hat eine héhere Flankensteilheit, die man meist in dB/Dekade oder
dB/Oktave angibt.

Filter wurden friher aus Kondensatoren und Spulen hergestellt. Spulen sind grol3, teuer und
fur niedrige Frequenzen nur mit einer geringen Gite herstellbar. Deshalb haben sich mit den
Operationsverstarkern auch die aktiven Filter durchgesetzt, die auf Spulen verzichten und
alle Filtertypen aus einem Operationsverstarker mit einer Widerstands- und
Kondensatorbeschal-tung in ausreichender Gute verwirklichen.

Filter entfernen Teile aus dem Frequenzgemisch eines Signals und verformen damit das
Signal im Zeitbereich. Unter diesem Gesichtspunkt kann man auch den Integrierer und den
Differenzierer als Filter ansehen.

Bei allen aktiven Filtern finden RC-Glieder Verwendung. Filter erster Ordnung besitzen ein
RC-Glied und sind mathematisch durch relativ einfache Differentialgleichungen zu beschrei-
ben.

Filter hoherer Ordnung bestehen aus der entsprechenden Anzahl von RC-Gliedern. In der
Praxis spielen im wesentlichen Filter erster und zweiter Ordnung eine Rolle. In Bild 8-47 sind
die unterschiedlichen Filterarten mit ihrer Bezeichnung, ihrer Schaltung, der Darstellung ihrer
Sprungantwort (Verlauf von U,, wenn U eine Sprungfunktion ist), der frequenzabhangigen
Ubertragungsfunktion U, = f(Ue) und des Amplitudenganges zusammengestellt.

Als Bezugsfrequenz dient tblicherweise die Grenzfrequenz wg bzw. fy .

Bei dieser Frequenz sind die Blindwiderstéande des Filters gerade so grol3 wie die Wirkwider-
stande, bzw. das Amplituden-UbertragungsmaR ist um 3 dB zuriickgegangen. Der BandpaR
und die Bandsperre bestehen aus zwei RC-Gliedern mit zwei unterschiedlichen
Grenzfrequenzen fg; bzw. fg,. In diesem Fall wird der geometrische Mittelwert f,, beider

Frequenzen berucksichtigt:
fm = ~/ Jg 1 fgz

Die einzelnen Filtertypen werden im folgenden ausfihrlich besprochen. Die verwendeten
Gleichungen enthalten stets die Kreisfrequenz o und haufig die Grenz- oder Resonanz-
frequenz oy .

Fur alle angegebenen Gleichungen gelten die Zusammenhange:

w=2nf, (8-31)
2 = w/w, . (8-32)
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6.10.1 Tiefpald 1. Ordnung

TiefpaB 1. Ordnung

Bild 8-54 zeigt einen passiven TiefpaB 1. Ord-

nung.

. L
I

Bild 8-54. Passiver Tiefpafl 1. Ordnung.

a) Schaltung “C
=
—{ 1—¢
R,
—— 1 =

N—
lua l l Ua

Wird keine Verstarkung bendtigt, dann gentgt oft
ein einfacher passiver Tiefpal. Er laf3t sich mit
einem aktiven Tiefpald kombinieren und erhéht
dessen Ordnung um eins.

Bild 8-55 zeigt einen aktiven Tiefpald 1. Ordnung.
Die Schaltung gleicht dem Integrator mit
Gleichstrompfad (Bild 8-49). Die statische
Verstarkung v = Ry/R; ist jedoch meistens
wesentlich kleiner als beim Integrator.

Vergleicht man Bild 8-55a mit Bild 8-21, so kann
man die Widerstande R; und R, durch die
Scheinwiderstédnde Zc und Z, ersetzen, so

daB fir die Ausgangsspannung t, gilt

Z,
b Verstarkung {Amplitudengang) Ua = Ue —Z— : (8"33)
20 N I °
N Die komplexen Widerstande Z, und Z,_ betra-
p £a Le
\ gen 1 R,
10 Z,= . = ;
\\ - 1/R2+]L:JC2 1+J0)C2R2
> Z,—R,.
g0 Eingesetzt in obige Gleichung ergibt sich fiir die
E komplexe Ubertragungsfunktion
> x
R 1 -
- 10 \\ U=-—-U -2 ——. (8-34)
— — R, 1+jwC,R,
\ Man kann sie zur besseren Ubersicht in Betrag
- 20 und Phase aufteilen und graphisch darstellen.
0ai 01 'y 10 100 Hierzu wird in Gl (8-34) der Nenner reell ge-
normigrte Frequanz ? ——— macht. und es gilt
c¢) Phasendrehung -
0 v = ———. (8-35)
R /Re* + Im? ‘
N N
& e Im
@ tan¢g = —. (8-30)
£ \ Re
a 1
- 90;‘01 0.1 1 10 100 Den eqfspre_chendcn Verlauf der Verstirkung
_ f v(w) zeigt Bild 8-55b; der Phasengang ¢ (w) ist
normierte Frequenz ¢~ in Bild 8-55c¢ dargestellt. Oberhalb der Grenz-
e e, b oy Sl e Nersirkung mi
/ J .
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6.10.2 Hochpald 1. Ordnung

Werden Kondensatoren und Widerstande oder Kondensatoren und Spulen vertauscht, dann
entsteht aus dem Tiefpal3 ein Hochpal3.

Bild 8-60 zeigt einen. passiven Hochpal3 1 Ordnung. Wird keine Verstarkung bendtigt, dann
genugt oft ein einfacher passiver Hochpal3.

C
|1 -
i

Bild 8-60. Passiver Hochpaf !. Ordnung.

Bild 8-61 zeigt einen aktiven Hochpalf’ 1. Ordnung. Die Schaltung.entspricht dem verbesser-
ten Differenzierer in Bild 8-52. Die Verstarkung bei Gleichspannung ist v = 0.

Im Durchla3bereich gelten folgende Werte:
Vm:Rz/Rl und cog:1/R101.
Der Kondensator C, soll die Verstarkung erst oberhalb des Arbeitsbereiches der Schaltung

verringern. Deshalb gilt R, C2 <<R; C;.
Die komplexe Ubertragungsfunktion berechnet man genau wie beim Tiefpal3:

=—U 2. . (8-42)
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a) Schaltung C,
1|
i
R,
lb-——{ l——-———lb
R1 C1
—:]__hL -
'_
+
Uy U,
b) Verstarkung
20 /
/|
b //
~8
]
5 0
*
:.g
[%]
B
S
- 20
0,01 0.1 1 10 100
normierte Frequenz ; ——
. o
¢) Phasendrehung
* 90—
s
@ 45
]
=
o
0 P ————
0,01 01 1 10 100
normierte Frequenz ff —_—
0
Bild8-61. Aktiver Hochpal 1. Ordnung.

Sie laRt sich zur besseren Ubersicht in Betrag und Phase aufteilen und grafisch darstellen.
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Bild 8-61 b und c gibt den Amplituden- und Phasengang des Hochpasses 1. Ordnung wieder.

Beispiel 3:
Ein Hochpal} soll Frequenzen oberhalb 1 kHz um den Faktor vo = 10 verstarken und
Frequenzen unterhalb 20Hz nicht verstarken.

Ldsung:

Hierzu eignet sich ein Hochpal® 1. Ordnung. Die Grenzfrequenz fy wird auf 500 Hz festgelegt,
damit Frequenzen f >= 1 kHz nicht geschwacht werden.

Man wahlt den aktiven Hochpal3 nach Bild 8-61. Der Kondensator C; wird mit 10 nF
festgelegt.

Damit gilt @y =1/R; C;

R; = 1/( @g*Cy) = 1/(1000* 7*10®) = 1/s*F
R1 = 31,4KOhm
Vo=10 = vo=R,/R; & R;=314kOhm
C, R, bestimmt die obere Grenzfrequenz, die bei 100 kHz liegen soll.

C2: 1/ o R>, C2: 50 pF.

6.10.3 Bandpal (selektives Filter)

Schaltet man einen Tiefpald und einen Hochpal? in Reibe, so erhalt man eine obere Grenzfre-
quenz m; (Hochpald) und eine niedrigere o, (Tiefpall).

Dadurch wird es moglich, zwischen diesen Grenzfrequenzen ein Frequenzband zu tber-
tragen. Dieses Filter hat deshalb die Bezeichnung Bandpal3. Die Mittenfrequenz o, ist

der geometrische Mittelwert beider Grenzfrequenzen:

®On = V.O)]_*(Dz

Die Bandbreite ist die Differenz zwischen der oberen und der unteren Grenzfrequenz, bei der

die Spannungsverstarkung v, in der Bandmitte auf den Teil 1/ V2 der Spannungsverstéarkung
Vo abgefallen ist.
Bild 8-64 zeigt die Schaltung und den Frequenzgang.
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a) Schaitung

Diese Schaltung ist immer dann notwen-
il dig, wenn die Bandbreite b nicht klein

— 4 gegen die Mittenfrequenz fy ist, d.h.
wenn b >0,1f, wird.

> Die Grenze ist flieRend. Die erreichbare

>—4-—— Bandbreite ist um so kleiner, je hoher

)’ U die Flankensteilheit beim Ubergang vom
* Durchlal3 zum Sperrbereich sein soll.

Hoch- und Tiefpal3filter kbnnen zusam-

b) Frequenzgang
20

mengesetzt sein und eine hdhere
Ordnung haben.

Oft mul3 aus einem Frequenzgemisch

™,

V_

dB
3

™

\\ nur eine Frequenz oder ein verhaltnis-
\ malf3ig schmales Frequenzband verwer-

tet werden.
\ Bei héheren Frequenzen eignet sieh ein

Verstarkung

o

Parallelschwingkreis vorziiglich fur diese
L I Aufgabe. Er mul3 jedoch aus einer

0,01 0.1

normierte Frequenz

1 10 100 hochohmigen Quelle angeregt und mit
einem hochohmigen Verbraucher abge-
schlossen werden, so dal je Schwing-

——

f

Bild 8-64.  Bundpaf}
1. Ordnung.

aus  Hochpali wund  Tiefpafl kreis mindestens ein Verstéarker erfor-

derlich ist.
Bei niedrigen Frequenzen erlaubt die

geringe Gute Q der verwendeten Spulen (Q = L/R) nur kleine Filtergtten, was zu einer ge-
ringen Flankensteilheit und oft unzureichender Unterdriickung unerwiinschter Frequenzen

fuhrt.

Aktive Filter arbeiten nur mit Widerstanden und Kondensatoren, die mit hoher Gute verfug-
bar sind. Werden zudem Operationsverstarker benutzt deren Verstarkung bei der Arbeitsfre-
guenz ausreichend hoch ist, dann sind auch bei sehr niedrigen Arbeitsfrequenzen Filter mit
hoher Gute herzustellen.

Wie bei den Tief- und Hochpassen, kann man auch Bandpasse mit Einfachgegenkopplung,
beispielsweise mit dem Doppel-T-Filter, sowie Bandpasse mit Mehrfachgegenkopplung oder
Einfachmitkopplung aufbauen.
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a) Schaltung

|+

c
11 &>
1r
Ra
Ry o
— = L__
U R +
b) Verstarkung (Frequenzgang)
20
Grenzirequenz_
[
Q=1
10 \/ |
t // Q=2
i |
L‘% 0 / i \ :
o Q=10
c
=
=
E
@ - 10
= L / N
- 20
/ : \\o =30
01 1 £ 10
normierte Frequenz T ——
o
¢) Phasendrehung
90
b A
S
= Grenzirequenz
o
=
= 0
-]
2 \ | _-Q =1
c Q=
2 L~
1]
T
— 45 \)< 10
Q=230—1 —]
— 80 1
a1 1 / 10
normierte Frequenz —— ———

f

Bild 8-65. BandpaB mit Mehrfachgegenkopplung.

Verstarkung und die Phasendrehung fir verschiedene Guten.

Bild 8-65b und c zeigen die frequenzabhéngige
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6.10.4 Bandsperre

Eine Bandsperre sperrt einen schmalen Frequenzbereich innerhalb eines breiteren
Frequenz-bandes. Man kann sie als aktives Filter verwirklichen, wenn der
Eingangswiderstand R; des invertierenden Operationsverstéarkers durch ein Doppel- T-Filter
ersetzt wird.

Das Doppel-T-Filter in Bild 8-67 besteht aus zwei T-Gliedern.

— 3
1 |
C C
U,
20== g b
CT ,

Bitd 5-67.  Doppel-T-Fifter.

Das R-2C-R-Glied erzeugt zu einer Eingangswechselspannung einen nacheilenden Strom,
das zweite C-R/2-C-Glied einen voreilenden. Die Eingange beider Glieder werden
gemeinsam gespeist, weshalb sich die Ausgangsstrome subtrahieren.

Bei der Resonanzfrequenz w =1/(RC) sind die Ausgangs-Strome beider T-
Glieder gleich grof3, aber gegenphasig und heben sich dadurch auf.

Die DurchlafZkurve fir a = 0 in Bild 8-68 b zeigt den resultierenden Ausgangsstrom des Netz-
werks als Funktion der Frequenz. Sie erklart die ebenfalls Uibliche Bezeichnung Notch-Filter
(engl.: notch. Kerbe, Einschnitt).

Die Glte dieses Filters ist verhaltnismaliig gering. Bild 8-68 a stellt eine geanderte Schaltung
mit einstellbarer Giute Q dar. Dabei wird die niederohmige Ausgangsspannung des Filters auf
den FuBBpunkt des Doppel-T-Netzwerks teilweise zurtickgekoppelt und sein dampfender
Einflu® vermindert, solange der Ausgangsstrom des Netzwerks nicht null ist.

Die Verstarkung ist eins, wenn die Arbeitsfrequenz von der Resonanzfrequenz weit entfernt
ist. Bei der Resonanzfrequenz ist sie idealerweise null. (Durch Bauteiltoleranzen bleibt leicht
eine Restverstarkung v = 0,01).

Bild 8-68 b und c zeigen den Amplituden- und Phasengang der Bandsperre mit dem Notch-
Filter.
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Bild 8-68. Bandsperre mit Doppel-T-Filter und ein-
stellbarer Giite.
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