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KAPITEL 1: 1

1 Einfiihrung, Aufbau und Funktionsweise von Operations-
verstarkern

Im vorherigen Modul wurde erldutert, wie mit Hilfe von ein- und mehrstufigen Transistorverstéirkern,
Signale mit geringen Eingangsamplituden verstérkt werden konnen. Diese Verstirkerschaltungen wur-
den vor allem in der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik eingesetzt und bis in die 1950er Jahre dis-
kret aus Elektronenréhren oder Transistoren aufgebaut. Die Entwicklung der ,integrated curcuits*
ermoglichte ab Ende der 1960er Jahre die Miniaturisierung von Schaltungen und dadurch die Be-
reitstellung von modularen Bausteinen fiir die Hardwareentwicklung. Dies galt auch fiir die in den
1940er Jahren entwickelte Differenzverstérker, die aufgrund ihres zunéchst sehr verbreiteten Einsatzes
in Analogrechnern auch als ,operational amplifier“ (zu deutsch ,Operationsverstirker“ von ,Ope-
rator“) bezeichnet werden. Die Grundlagen zum Thema ,,Operationsverstirker“ werden in diesem
Modul vermittelt.

Es sollen im Rahmen dieses Kapitels folgende Kompetenzen erworben werden:

Lernziele: Operationsverstirker

Die Studierenden konnen

e den Aufbau eines einfachen Operationsverstirkers angeben.

e das Funktionsprinzip eines Operationsverstérkers erlautern.

1.1 Aufbau und Funktionsweise

Operationsverstéirker (auch kurz als OPV oder OpAmp bezeichnet) zeichnen sich dadurch aus, dass
sie als Universalverstéirker aufgebaut sind und ihre Funktion mafigeblich durch duflere Beschaltung
bestimmt wird. So lassen sich mit dem gleichen Baustein Spannungen verstéirken, Rechenopera-
tionen wie Additionen, Subtraktionen oder Integrationen durchfithren und Signale schalten. Solche
Operationalverstirker sind beispielsweise in der Mess- und Regelungstechnik, der Signalverarbeitung
und der Signalformung unerlésslich. Im Folgenden ist ein aus diskreten Transistoren aufgebauter
Operationsverstiarker und ein integrierter Schaltkreis dargestellt. Durch die direkte Kopplung der
Verstérkerstufen kénnen Operationsverstéirker Gleich- und Wechselspannungen verstéirken und wer-
den aus diesem Grund der Gruppe der Gleichspannungsverstiarker zugeordnet.

Abbildung 1.1: Diskret aufgebauter Operations- Abbildung 1.2: Operationsverstirker monolithisch
verstéirker (Quelle: Analog Devices, Wikipedia, Lizenz CC-BY-SA) in Dual in—line package (DIP) (Quelle: Wollschaf, Wikipedia,

(GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation — mit Namensnennung))

Die Funktionsweise lisst sich gut an einem vereinfachten Ersatzschaltbild erkldren (siehe Abbil-
dung 1.3). In dieser Abbildung ist ein vereinfachtes Ersatzschaltbild eines OPVs aus Bipolartran-
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sistoren dargestellt. Heute werden Operationsverstirker vermehrt aus Feldeffekttransistoren (FET)
aufgebaut. Die Umsetzung der Verstérkerschaltungen mit FETs erfolgt aber sehr &hnlich zu Bipolar-
transistoren, weswegen die Funktionsweise hier mit einer Art von Transistoren gezeigt werden soll.
Die NPN-Transistoren 77 und 75 sind identisch und bilden den Eingang des Operationsverstéarkers.
Zwischen dem mit ,,+“ gekennzeichneten Eingang und dem mit ,,-* gekennzeichneten Eingang wird
die zu verstirkende Differenzspannung Up;ig angelegt!. Die Eingéinge werden als nicht-invertierender
Eingang ,,+“ und invertierender Eingang ,-“ bezeichnet. Dieser Differenzverstéirker am Eingang des
OPVs ist in Abbildung 1.3 rot umrandet. Der Transistor 73 funktioniert durch die Verschaltung
mit den Dioden D; und Ds wie eine Stromquelle. Die zwei Dioden sorgen fiir eine Regulierung der
Basis-Spannung an T3 (dieser Teil der Schaltung ist lila markiert).

Wenn die nicht-invertierte Eingangsspannung steigt (A), sinkt der Widerstand des Transistors T5.
Dies fiihrt zu einer Reduktion der Spannung an dessen Kollektor und zu einem Anstieg am Emit-
ter (B). Da die Basis des Transistors Ty mit dem Kollektor von Ty verbunden ist, verursacht dies
einen entsprechende Spannungsreduktion an der Basis von Ty (C). Infolgedessen wird der Kollektor-
Emitter-Pfad des PNP-Transistors T, hochohmiger, so dass mehr Strom durch den Lastwiderstand
Ry, flieSt (D). Dadurch erhéht sich der Spannungsabfall iiber Rr, und somit die Spannung am Ausgang
Ua (die Ausgangsstufe des Verstirkers ist gelb markiert).

j o +Up

T@ T
e

Ry,

A 4 O 7UB

Abbildung 1.3: Verhalten eines vereinfachten Operationsverstirkers bei Anlegen einer positiven Dif-
ferenzspannung am Eingang. Die blauen Pfeile geben an, wie sich das Potential am Schaltungsknoten
ggii. eines ausgeglichenen Eingangs Up;g = 0 verschiebt.

Erhoht sich dagegen die invertierte Eingangsspannung, verringert sich der Widerstand im Kollektor-
Emitter-Pfad des Transistors T; (siehe Abbildungen 1.4). Dies fiithrt zu einer Verringerung der Span-
nung am Kollektor von 77 und einer gleichzeitigen Erhohung am Emitter. Da die Emitter von T und
T miteinander verbunden sind, steigt auch die Spannung am Emitter von T5 an. Dadurch verringert
sich die Spannungsdifferenz zwischen Basis und Emitter von 75, wodurch sein Kollektor-Emitter-
Pfad hochohmiger wird. Infolgedessen steigt die Spannung am Kollektor von 75 an, wodurch sich die
Basisspannung von Ty erhoht. Dadurch wird der Transistor T} resistiver, was den Stromfluss durch
den Widerstand Ry, verringert und in der Folge die Spannung an Ry, absenkt. Die Ausgangsspannung
dieses Operationsverstéirkers kann so zwischen +Up und —Up gesteuert werden.

In dieser Schaltung sind bereits einige wichtige Eigenschaften des reellen Operationsverstéirkers ab-
lesbar:

TAlle in diesem Modul vorkommenden Stréme und Spannungen kénnen zeitlich verdnderlich sein und werden im
Folgenden nur aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht mit Ug,,...(t) sondern mit U/ ... bezeichnet



KAPITEL 2: 3
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Abbildung 1.4: Verhalten eines vereinfachten Operationsverstirkers bei Anlegen einer negativen Dif-
ferenzspannung am Eingang. Die blauen Pfeile geben an, wie sich das Potential am Schaltungsknoten
ggii. eines ausgeglichenen Eingangs Up;g = 0 verschiebt.

1. Die eingangsseitige Stromaufnahme des Verstérkers ist abhéingig von den Transistoren
T1 und T5. Diese Stromaufnahme ist in der Regel sehr gering und betrigt einige nA
bis einige hundert pA. Die geringe Stromaufnahme ergibt sich durch die hochohmige
Kollektoreschaltung der beiden Eingangstransistoren.

2. Die Verstiarkung ist durch die Versorgungsspannung nach oben und unten begrenzt.

3. Der verfiigbare Ausgangsstrom ist durch die Betriebsspannungsquelle und den Transistor
Ty vorgegeben.

2 Modellierung und charakteristische Grofien

Der vereinfachte Schaltplan des vorherigen Kapitels eignet sich zwar gut um die interne Funkti-
onsweise zu illustrieren, ist fiir die Darstellung in gréferen Schaltkreisen allerdings ungeeignet. Um
Schaltpléne tibersichtlicher zu gestalten werden Operationsverstéirker in der Regel durch ein Norm-
symbol dargestellt. Der interne Aufbau des Verstirkers wird vernachlissigt und diesem allgemeinen
Verstiirker charakteristische Eigenschaften zugeordnet. Ahnlich wie bei dem Transistorsymbol kann
so der Operationsverstéirker in einer Schaltung vereinfacht dargestellt werden kann.

Es sollen im Rahmen dieses Kapitels folgende Kompetenzen erworben werden:
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Lernziele: Operationsverstirker ~

Die Studierenden konnen

e Unterschiede zwischen dem vereinfachten Operationsverstéirkermodell und realen Ope-
rationsverstiarkern beschreiben.

o Wichtige Bereiche der Operationsverstérkerkennlinie angeben.

Im Schaltungselement in Abbildung 2.1 (links) ist der invertierende Eingang, der nicht-invertierende
Eingang, der Ausgang sowie der Massebezug und die Anschliisse fiir die Versorgungspannungen dar-
gestellt. Dieses Schaltzeichen ist hdufig im angloamerikanischen Raum und &lteren Dokumenten zu
finden und soll hier nur aufgrund der Vollsténdigkeit eingefiihrt werden. In diesem Dokument soll das
neue Schaltzeichen (rechts) verwendet werden. Ist die Bezugsmasse nicht explizit dargestellt, wird
bei dieser Darstellung davon ausgegangen, dass der Ausgang einen Bezug zur Masse aufweist. Aus
didaktischen Griinden werden die Versorgungspannungen in diesem Dokument allerdings mit angege-
ben. Der ideale Verstéirker besitzt in der rechten, oberen Ecke dariiber hinaus das Unendlichzeichen.
Dies bedeutet, dass die Verstiarkung nicht begrenzt ist. Der Vorteil bei diesem Schaltungselement ist,
dass auch Verstéirker mit Verstarkerbegrenzungen modelliert werden konnen. In diesem Fall wird das
Symbol fiir ,unendlich“ = oo durch einen endlichen Wert ersetzt.

+Up
¢

> 00

|
I
|

!

O_
UDiffT UDiff
O_

+
S
I

+ Ua

S
—Up

altes Schaltzeichen neues Schaltzeichen

Abbildung 2.1: Schaltungselement OPV im alt (links) und neu nach DIN EN 60617 Teil 13 (rechts)

Zwei der vier Anschliisse? des Verstiirkers, auch Pole, kénnen unter idealisierten Bedingungen jeweils
zu einem sogenannten sogenannten , Tor* zusammengefasst werden. Der Operationsverstérker lésst
sich so durch ein sogenanntes Zweitor modellieren. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass vereinfacht
davon ausgegangen werden darf, dass das Ubertragungsverhalten vollsténdig durch die Gré8en Strom-
und Spannung beschrieben werden kann. Durch die Vereinfachung iiber das Zweitor kann also der
interne Aufbau des Operationsverstarkers vernachlissigt und als ,,Blackbox“ betrachtet werden. Die
zuvor recht komplizierte, innere Verschaltung der Transistoren kann durch das in Abbildung 2.1
dargestelle Bauteil modelliert werden. Zudem wird bei der Modellierung durch das Zweitor davon
ausgegangen, dass kein Strom in die Eingéinge des Operationsverstirkers hineinflieit 2.

2Die Anschliisse fiir die Versorgungspannung werden hier nicht mitgezihlt. Die ausgangsseitge hingegen wird als
Anschluss verstanden.

3Dies ist notwendig, damit die sogenannte Torbedingung erfiillt ist. Die fordert das der Strom in die Eingénge
gegengleich sein muss, also I = 1_.
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In der folgenden Tabelle sind weitere Eigenschaften aufgefiihrt, die das Rechnen mit Operations-
verstéarkern erleichtert. Zudem sind in der Tabelle klassische Werte eines realen Operationsverstarkers
angegeben, die je nach Verstérkertyp leicht variieren konnen und lediglich die Grenzen des Zweitor-
Modells aufzeigen sollen.

Tabelle 2.1: Ideale und typische Operationsverstirkereigenschaften

Bezeichnung Ideale OPV- Typische Werte Erliuterung
Eigenschaften (z.B. OPA 121)

Leerlaufverstarkung | Vieer = 00 Vieer = 10° Verstéirkung der zwischen dem
Eingingen anliegenden
Spannung bei unbeschalteten
OPV.

Eingangsimpedanz | Z; = oo 2 Z; = 108 Q Der von der Quelle aus
betrachtet Lastwiderstand des
OPVs.

Ausgangsimpedanz | Z, =0 Z, = 50 bis 100 © | Der von einer Last aus
betrachtete Widerstand am
Ausgang des OPVs.

Bandbreite B = oo MHz B > 2 MHz Frequenzbereich in dem das
Verstérkerverhalten den im
Datenblatt angegebenen
Verhalten entspricht.

Phasenverschiebung | ¢ = 0 >0 Verzogerung des Ausgangs-
gegeniiber des Eingangssignals.

Slew Rate ooV 2 mV bis 1000 Maximaler Spannungsanstieg

V/us pro Zeiteinheit.

Ausgangs- 00 auf max. Up Maximaler

Aussteuerbarkeit begrenzt Ausgangsspannungswert.

Eingangsruhestrom | Igupe = 0 pA Ijune < 5 pA Eingangsseitige Stromaufnahme
bei Differenzspannnung
AUpig = 0.

Eingangsoffsetstrom | Iog = 0 pA Iog < Iy —1_ Differenz der beiden
Eingangsruhestrome

Eingangs- Uog = 0 mV Uog < 2 mV Ausgegebene Gleichspannung

Offsetspannung bei AUpig =0

Gleichtakt- CMR = oo dB CMR = 86 dB Gibt an, wie gut der Verstérker

unterdriickung Signale unterdriickt, die an

(engl.: Common
Mode Rejection)

beiden Eingéngen gleichermafien
anliegen

Mit den oben gemachten Angaben kann die Kennlinie eines Operationsverstéirkers konstruiert werden.
Diese ist in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Abbildung 2.2: Kennlinie eines Operationsverstérkers

In Abbildung 2.2 ist die horizontale Verschiebung der Verstéirkerkennlinie zu sehen, die sich durch die
Offsetspannung Upg ergibt. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass der Verstérker in seinem spezifi-
zierten Arbeitsbereich (in griin eingezeichnet) ein lineares Verstirkungsverhalten ggii. der angelegten
Eingangsspannung aufweist. Die Steigung im linearen Bereich ist von der maximalen Verstérkung des
genutzten Operationsverstéirkers abhéngig. Wird dieser spezifizierte Arbeitsbereich verlassen, weist
die Ausgangspannung zunéchst einen nichtlinearen Bezug zur Eingangsspannung auf (in gelb einge-
zeichnet). Die Ausgangsspannung steigt allerdings weiterhin, bis die Sittigung erreicht wird. Im rot
markierten Bereich bleibt selbst bei weiterer Erhohung der Eingangsdifferenzspannung die Ausgangs-
spannung konstant. Solange also die Ausgangsspannung im Arbeitsbereich des Operationsverstérkers
liegt, wird eine konstant verstirkte und mit einem Offset belegte Ausgangsspannung ausgegeben. Die
tatséichlich erreichbare Ausgangsspannung wird iiber die Gréfle ,,Output Voltage Swing“ angegeben.
Die Differenz zur positiven bzw. negativen Versorgungsspannung (+Up und —Ug) wird als ,Hea-
droom* bezeichnet. Der Headroom ist das Resultat eines PN-Ubergangs der im Operationsverstirker
verbauten Halbleiterbauteile und betrégt aus diesem Grund in der Regel 0,6 - 0,7 V. Der Headroom
ist eine wichtige Grofle fiir die Auslegung von Operarationsverstiarker. Operationsverstéirker, bei de-
nen dieser Headroom sehr gering ist, werden von den Herstellern zumeist als ,,Rail-to-Rail“ Verstérker
klassifiziert.

Um das Rechnen mit Operationsverstiarkern zu erleichtern, wird héafuig ein vereinfachtes Mo-
dell verwendet. Es ist wichtig die Grenzen dieses Modells zu kennen und diese bei der Bau-
teilauswahl und Schaltungsplanung zu beriicksichtigen.

3 Prinzip der Gegenkopplung

Nachdem die vorherigen Kapitel zunéchst den inneren Aufbau des Verstéirkers und das sich daraus
ergebenden Modell sowie die im idealen Modell nicht beschriebenen, realen Effekte thematisierten,
soll es in diesem Unterkapitel um die Beschaltung des Operationsverstirkers gehen.
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Es sollen im Rahmen dieses Kapitels folgende Kompetenzen erworben werden:

Lernziele: Operationsverstirker <

Die Studierenden konnen

e verschiedene Operationsverstéirkerschaltungen und mégliche Einsatzgebiete nennen.

o die Funktion von vorliegenden Operationsverstéirkerschaltungen bestimmen und mithilfe
der Kirchhoff’schen Gesetze die Verstirkung berechnen.

e wichtige Eigenschaften von Operationsverstiarkerschaltungen benennen.

Dazu soll ein Problem dargestellt werden, fiir dessen Losung ein Operationsverstiarker verwendet
werden soll. Anhand dieses Problems soll die Verwendung von Operationsverstarkern Schritt fir
Schritt motiviert werden.

Beispiel 3.1: Teil 1: Entwicklung einer Verstirkerschaltung fiir Musik-
signale

Bei der Entwicklung von Hi-Fi-Geriiten miissen Verstéiirker an die Last (also den Lautsprecher)
angepasst werden. Dazu wird ein Leistungsverstirker (d.h. eine Endstufe) benétigt. Eine solche
Endstufe, die geeignet ist, das Signal eines Handys so zu verstérken, dass ein Lautsprecher
damit betrieben werden kann soll hier aufgebaut werden. Ein vereinfachtes Ersatzschaltbild
des Lautsprechers ist durch eine Induktivitdt mit einem in Reihe geschalteten Widerstand
gegeben (siche Abbildung 3.1). Das Eingangsspannungsniveau ist 1 V und es soll ein 4 Q
Lautsprecher betrieben werden (4 2 bedeutet, dass der Lautsprecher bei 1 kHz eine Impedanz
von 4 Q aufweist). Wie grofl muss die Spannung am Ausgang des Verstirkers sein, damit
der Lautsprecher bei 1 kHz 25 W aufnimmt. Wie kann hier vorgegangen werden, wenn eine
Operationsverstéirkerschaltung fiir die Losung genutzt werden soll?

Lésung

Zun#chst muss dazu die Spannung berechnet werden, die der Verstérker ausgeben soll.

Ur=VP-R=V25W-4Q=10V (3.1)

Wie kann nun mithilfe eines Operationsverstiirkers der mit einem ,,7¢ gekennzeichneten Teil
der Schaltung ersetzt werden, um eine notwendige Verstidrkung von 10 zu erreichen (siehe
Abbildung 3.1).

Lautsprecher
Ersatzschaltbild

U = 1V ?

1
1
100mH !

Abbildung 3.1: Schaltung des Beispielproblems mit einer Signalquelle auf der Eingangsseite
und einer komplexen Last auf der Ausgangsseite. Es wird fiir den mit einem Fragezeichen
gekennzeichneten Teil der Schaltung zunéchst der Verstarkungsfaktor V = g—g gesucht.
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Wie aus vorherigen Kapiteln bekannt ist, besitzen Operationsverstirker einen invertierenden und
einen nicht-invertierenden Eingang. Existiert zwischen diesen beiden Eingéngen eine Spannungsdif-
ferenz, so verstidrkt der Operationsverstiarker diese Differenz um ein Vielfaches, bis die Spannung
die maximale Ausgangsspannung des Operationsverstiirkers erreicht (siehe A in Abbildung 3.2). Die
Slew-Rate (zu deutsch: Anstiegsrate) gibt an, wie schnell dieser Anstieg geschehen kann. Wird die
Ausgangsspannung nicht auf den Eingang zuriickgefiihrt, steigt die Ausgangspannung, bis das Niveau
der Versorgungsspannung erreicht wird. Eine solche Beschaltung des Verstérkers wird als Kompera-
torschaltung bezeichet.

Dieses Verhalten ist fiir die meisten Anwendungen bei denen der Eingangsspannungssignal mit ge-
ringer Amplitude verstidrkt werden soll, nicht erwiinscht. Stattdessen werden Operationsverstirker
meistens in der sogenannten Gegenkopplung (B) betrieben, bei der der Ausgang auf den invertie-
renden Eingang zuriickgefithrt wird. Der in (B) eingezeichnete Schalter sei zunéchst gedffnet und
der Operationsverstiarker werde nicht mit Spannung versorgt. Zum Zeitpunkt 0 s wird der Schalter
geschlossen und die Versorgungsspannung des Verstérkers eingeschaltet, wodurch die Riickfithrung
des Ausgangssignals Up aktiv wird (C). Durch die Riickkopplung des Ausgangssignal wird so er-
reicht, dass die Spannung am invertierenden Eingang auf das Spannungsniveau der Ausgangsspan-
nung angeglichen wird. Die in (C) dargestellte Verstirkerschaltung hat die Verstirkung 1 und wird als
Impedanzwandler bezeichnet, da der Verstérker in dieser Schaltungsart aufgrund seiner hohen KEin-
gangsimpedanz verwendet werden kann, um eine Schaltung mit hochohmigem Eingang zu realisieren
(dies ist beispielsweise bei Messschaltungen fiir Spannungsmessungen notwendig). Fiir die Losung
des Anwendungsproblems ist diese Schaltung allerdings noch nicht geeignet, da eine Verstéarkung von
5 gefordert ist. Um diese zu erreichen werden in die Verstarkerschaltung nun zusétzlich Widersténde
eingebaut (wie in (D) dargestellt ist)?.

D
+Up
> oo
A 1 B C .
> 00 Upig =0V l
> oo > o0
Ve + Ve + Ve -
e Ua Ua Ua
OVer = oVe— oV e — )
l IRy Ua
7UB Rl
Ua Ua Ua
+Up
i AU Slew rate: AAUtA 5V~
---! 1VA 1V~
At
t t t

Abbildung 3.2: Verschaltung eines Verstérkers als Komperator (A), Impedanzwandler (C) und nicht-
invertierender Verstérker (D)

Beispiel 3.2: Teil 2: Entwicklung einer Verstirkerschaltung fiir Musik-
signale

Im letzten Schritt muss ermittelt werden, wie die Widersténde in (D) gewihlt werden miissen,
damit sich eine Verstarkung von 5 ergibt. Dazu miissen zunéchst die Maschengleichungen
aufgestellt werden. Eine wichtige Annahme zur Aufstellung dieser Maschengleichung ist, dass

4Es lisst sich feststellen, dass sich fiir Rs = 0 und R; = oo wieder die Schaltung des Impedanzwandlers ergibt. Der
Impedanzwandler ist also ein Spezialfall des nicht-invertierenden Verstérkers.



KAPITEL 3: 9

davon ausgegangen wird, dass der Verstéirker durch die Riickkopplung des Ausgangsignal die
beiden Eingangssignale angleicht. Hier darf also geschrieben werden ,, Annahme: Ug;y = 0 V.
Somit ergibt sich fiir den invertierenden Eingang Ug. = 1 V. Da weiterhin davon ausgegangen
wird, dass kein Strom in die Eingéinge hineinfliefit gilt Ig; = Iro. Die Maschengleichung lautet
auf Grundlage dieser Annahmen

Ur=Ur1+Upe=Ug+1Ip2a-Ro=Ug+ — - Ro (3.2)

Dadurch ergibt sich das Ein-Ausgangsverhalten im zeitbereich zu folgendem Ausdruck.

Un Ry
Un (1+ Rl) (3.3)

\%4

Wird diese Gleichung nach Rs/R; gelost, ergibt sich das Verhéltnis der Widerstéinde fiir das
oben beschriebene Problem zu Ryo/R; = 9. Die Widersténde sollten hier nicht zu grofl gewihlt
werden, da dann der Ausgleichsstrom zwischen Ausgang und Eingang zu klein werden kénnte.
Das kann zu einem starken Rauschen am Verstirkerausgang fithren. Ubliche Widerstandswerte
sind in der Regel den Beispielschaltungen des Datenblattes eines Operationsverstérkers zu
entnehmen. In diesem Fall konnte z.B. Ry = 9 k2 und R; = 1 k2 gewihlt werden.

Ahnnlich wie fiir die oben dargestellte Schaltung lassen sich auch fiir alle weiteren Operations-
verstirkerschaltungen Ubertragungsfunktionen herleiten. Das soll hier allerdings nicht gezeigt wer-
den. Weitere Ubertragungsfuktionen fiir einige ausgewihlte Operationsverstirkergrundschaltungen
konnen Tabelle 3.1 entnommen werden. In dieser Tabelle sind die die Schaltungen, die Bodediagram-
me mit Phasengang (rot) und Amplitudengang (blau) und die Ubertragungsfunktionen angegeben.
Nachdem nun die Beschaltung von Verstérkern vorgestellt wurde, soll im Folgenden Kapitel nun noch
eine wichtige Eigenschaft von Verstirkerschaltungen thematisiert werden, die sich aus den genutzen
Verstérkerbausteinen und der dufleren Verschaltung ergibt: Die Stabilitat der Verstarkerschaltung.
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Tabelle 3.1: Ausgewéhlte Operationsverstirker-Grundschaltungen
Schaltung Frequenzgang und Gleichung Erlduterung und Eigenschaften
Nicht-invertierender
v Verstirker
14
e 1+ % ° Phasengleiches Ausgangs-
Up o—|+ ; 0° signal
A
B e Sehr hochohmiger Ein-
f[Hz) gangswiderstand
R
R ’ e Niederohmiger Ausgangs-
R widerstand
= Upr = (1 + 2) Ug
Ry e Anwendungen: z.B. Impe-
danzwandler
Invertierender Verstirker
e -180° Phasenverschiebung
v 0 zwischen Ein- zu Ausgang
% e R bestimmt den Eingangs-
R widerstand
—180°
U, B >oo e Niederohmiger Ausgangs-
Ua f[Hz) widerstand
J: +
= e Anwendungen:
Uy = Ry Us, z.B. Aktiver Spannungs-
Ry teiler zum Messen ho-
her Spannungen, wenn
Ry > Ry
Vv ¥
" 0
—————————————— @2 = ©
Volbcoooooo oo
2 p1 = —180°
Up- o £ Komparator
. oUa f[Hz] Einsatz in Zweipunktreglern und
Bt Analog-Digital-Wandlern
Vi:Ugy > Ug. = Usa = +Up
Vo UE+ < Ug. = Up = —Up
Vv 2
Ry Rs Vi
Upn 7/ S Summierer
Ry P —180° Der Summierer basiert auf dem
Uz B U, invertierenden Verstéirker und
T f[Hz] findet Verwendung in Analog-
L]
= rechnern und beim Mischen von
R R Spannungssignalen
Ur= = Upi+ o U
Ry Ry
~~ -~

i Va
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Schaltung Frequenzgang und Gleichung Erlduterung und Eigenschaften
14 ¥
Ry 1% 5
7% A p2 =0 Subtrahierer
Ust ol >oo ¢1=—180° Wenn alle Widerstinde gleich
Ry Ua grof} sind, wird die Differenz der
U2 + f[Hz] Signale Ug; und Ugs gebildet,
Ry weswegen diese Schaltung als Dif-
Ri + R Ry R, ferenzverstérker bezeichnet wird
L Ua = Ug —Ug1- -
= R, Rs + Ry R,
Va Vi
Vv 2
Ry
R .
' -20dB/dec | -180
Ry Integrierer/Integrator
o -270°
! e Nimmt eine Integration des
Eingangssignals vor
L > 00
Ve B U, L e Wird als aktives Tiefpassfil-
+ T ter verwendet
L] f[Hz]
R [ Us(t)
t
Ua(t) = —=2Ug(t) — | === dt
a() = = 2 0s(0) - [ 25
0
1% — B 4
\-20 dB/dec | -180°
/ Differenzierer
Ry f[HZ] o
—/ 1 M -270 e Nimmt eine Integration des
27TC1R2 27TC2R1 3 1
& FEingangssignals vor
By Co| Differenzierendes Integrierendes * Wird als aktives Hoc.hpas.s—
Up o H - Verhalten Verhalten filter verwendet (zeigt in
N Ua der Realitiit meist Band-
J=__— passverhalten, wie hier dar-
tellt)
Ry ges
Up=—=—Ugl(t
A i) E(t)
t
1 dUg(t)




12

GET it digital Modul 10: Operationsverstarker

Schaltung Frequenzgang und Gleichung Erlauterung und Eigenschaften
Ug
D, U = —U . ln
s= Ui ()
Logarithmierer
v B [roo Ur = kg - T Bildet den natiirlichen Logarith-
e U € mus des Eingangssignals
A
o+ e = Elementarladung
= kg = Boltzmannkonstante
I; = Sperrstrom der Diode
Ry
Potenzierer
Dy . Besitzt einen e-funktionalen Zu-
Ug e Uy =—-Ry - Ig- e% sammenhang zwischen Ein- und
Ua Ausgangsspannung
I +

Ugy o— +

An

PA

a; : Amplitude Eingangsspannung i

; : Phase Eingangsspannung i

Aa = /a} + a3 + 2a1a2 cos(p1 — 2)
fan(py) — L5in(e1) F axsin(pa)
aycos(p1) + azcos(p2)
Wenn: Ry =Ry =R
2 R
Un=(1+5) 2> (U2 = Usi)

Ry’ R

Instrumentenverstirker
Differenzverstarker mit hoher
Eingangsimpedanz und hoher
Gleichtaktunterdriickung
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4 Stabilitit von Verstirkerschaltungen

Durch die Riickfithrung des Ausgangssignals auf das Eingangssignal ergibt sich ein Regelkreis. Die-
ser Regelkreis ist allerdings nicht immer stabil, d.h. die Riickfiihrung fiihrt nicht dazu, dass die
Ausgangsgroe sich nur so lange #ndert, wie am Eingang auch eine Differenzspannung vorliegt®.
Dies wird deutlich, wenn das Ausgangssignal auf den nicht-invertierenden anstatt den invertierenden
Eingang zuriickgefiithrt wird. Wird nun eine Spannungssdifferenz an den Eingang angelegt und am
Ausgang verstirkt ausgegeben, so fiihrt diese Ausgangsspannung zu einer erneuten Erhohung der
Spannungsdifferenz am Eingang. Das System ist also nicht stabil. Ein &hnliches Phanomen kann
beobachtet werden, wenn in der Verstirkerschaltung Energiespeicher (Kondensatoren oder Spulen)
verwendet werden. Eine solche Schaltung weifit immer eine Stabilitdtsgrenze auf, die dann erreicht
wird, wenn das auf den invertierenden Eingang riickgekoppelte Signal, eine Phasenverschiebung von
180° aufweist. In diesem Fall wird die Gegenkopplung zur Mitkopplung und die Schaltung wird in-
stabil. Das ist aber nicht die einzige Mo6glichkeit, wie eine Schaltung instabil werden kann. Auch kann
die Schaltung ins Schwingen geraten, wenn die Energiespeicher nicht richtig dimensioniert werden.
Aus diesem Grund sind Stabilitdtsanalysen der entworfenen Schaltungen unerlésslich.

Es sollen im Rahmen dieses Kapitels folgende Kompetenzen erworben werden:

Lernziele: Operationsverstirker <

Die Studierenden kénnen

e Stabilitdtsanalysen durchfithren und Ergebnisse der Analyse beurteilen.

e Bauteile in OPV-Schaltungen dem Stabilitétskriterien entsprechend dimensionieren.

FEinige der Stabilitétskriterien, die zur Stabilitdtsbewertung herangezogen werden sind im Folgen-
den beschrieben. Die Bewertung der Stabilitdt von Operationsverstiarkerschaltungen ist eine wichtige
F#higkeit fiir Studierende der Elektrotechnik, egal ob die Schaltungen von Grund auf entworfen oder
Fehler in bestehenden Schaltungen behoben werden sollen. Diese Bewertung stellt sicher, dass Opera-
tionsverstéirkerschaltungen zuverlissig und effektiv arbeiten, was fiir ihre Integration in verschiedene
elektronische Systeme unerlésslich ist. Im Folgenden wird erldutert, welche Methoden zur Bewertung
der Stabilitdt verwendet werden.

Frequenzgangsanalyse (experimentell/simulativ)

Eine grundlegende Technik ist die Frequenzganganalyse. Bei diesem Verfahren wird untersucht,
wie sich die Verstdrkung und die Phase einer Operationsverstiarkerschaltung dndern, wenn die Fre-
quenz des Eingangssignals variiert. Werkzeuge wie Bodediagramme werden hiufig zur Visualisie-
rung dieser Reaktion eingesetzt und helfen bei der Identifizierung potenzieller Stabilitdtsprobleme
wie Verstirkungsspitzen oder Phasenverschiebungen, die zu Instabilitdt fithren konnten. Ein wich-
tiges Kriterium bildet hier die Phasenreserve. Die Bestimmung dieser Grofle ist ein quantitativer
Ansatz zur Stabilitdtsbewertung. Sie hilft bei der Messung der Stabilitédtsspanne innerhalb eines
Riickkopplungssystems, indem sie die Phasendifferenz zwischen der tatséchlichen Phasenverschie-
bung bei der Durchtrittsfrequenz (also 0 dB) und 180° betrachtet. Dieser Punkt wird als , kritischer
Punkt“ bezeichnet, da bei einer Phasenverschiebung iiber 180° und einer Verstdrkung iiber 0 dB,
die Riickkopplung zur Mitkopplung wird. Wenn die Phasendifferenz einen bestimmten Schwellen-
wert {iberschreitet, in der Regel etwa 45°, wird davon ausgegangen, dass das System weit genug von

5Dies ist eine Vereinfachung. In der Regelungstechnik wird zwischen Lyapunov-Stabilitit und BIBO-Stabilitiit
unterschieden (siehe hierzu z.B. ,,Regelungstechnik“ von Otto Follinger)
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der Stabilitdtsgrenze entferent ist. Diese Analyse findet normalerweise graphisch auf Grundlage des
Bodediagramms statt.

N Amplitude

Amplitudengang des
offenen Regelkreises

w?
Durchtrittsfrequenz

Phasenverschiebung Phasengang des
YN offenen Regelkreises

w?

-90°

Phasenreserve{

-180°

Abbildung 4.1: Bestimmung der Phasenreserve auf Grundlage des Bodediagramms

Analyse der Ubertragungsfunktion (analytisch)

Liegt die Ubertragungsfunktion der Operationsverstéirkerschaltung vor, kann auch direkt eine Sta-
bilititsanalyse durchgefithrt werden. Dazu werden die Pole der Ubertragungsfunktion (z.B. im La-
placebereich) analysiert. Liegen diese in der linken s-Halbebene (also sind alle Pole negativ), weiflt
die Schaltung ein stabiles Ubertragungsverhalten auf. Bei diesem Ansatz sowie bei der Frequnzana-
lyse (sofern das Bodediagramm nicht experimentell ermittelt wurde) muss beachtet werden, dass
die Ubertragungsfunktion meist nur fiir einen bestimmten Frequenzbereich giiltig ist, da z.B. die
Dynamik des Operationsverstéirkers bei diesen Methoden in der Regel nicht beriicksichtigt wird.
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Abbildung 4.2: Systemantworten bei verschiedenen Pollagen
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Analyse des Einschwingverhaltens (experimentell /simulativ)

Eine weitere wichtige Methode ist die Analyse des Einschwingverhaltens. Bei dieser Methode wird
ein Spannungssprung auf die Verstirkerschaltung gegeben um zu untersuchen, wie eine Operations-
verstirkerschaltung auf plétzliche Anderungen der Eingangssignale reagiert. Durch Beobachtung der
Reaktion des Schaltkreises kann so eine Aussage getroffen werden, ob das System zur Instabilitat
neigt. In der Realitédt ist dieser Test sehr vorsichtig durchzufiihren, da bei bei einer instabilen Schal-
tung schnell Bauteile zerstort werden kénnen. Aus diesem Grund wird ein solcher Test heutzutage
h#ufig rein simulativ durchgefiihrt. Als Faustregel ldsst sich hier sagen: Wenn die Schaltung nach ei-
ner Anregung durch einen Einheitssprung gegen einen festen Wert strebt und keine Dauerschwingung
ausfiihrt, kann das Einschwingverhalten als stabil angenommen werden.

N

Ua Ua

WV

WV

instabiles Verhalten
Abbildung 4.3: Stabiles und instabiles Einschwingverhalten

stabiles Verhalten

Wie dargestellt wurde, ist die Stabilitatsanalyse ein komplexes Thema und soll hier nur angeschnitten
werden. An dieser Stelle wird kein Wert auf Vollstandigkeit gelegt. Die genannten Analysemethoden
sind Teil der Regelungstechnik und in der einschlagigen Literatur nachzulesen.

Durch die Riickfithrung des Ausgangssignal auf den Eingang ergibt sich ein Regelkreis. Die
Stabilitéit dieses Regelkreises muss simulativ, experimentell oder analytisch iiberpriift werden.

5 Operationsverstirker als Analogrechner

Neben dem Einsatz von Operationsverstarkern in Messverstarkern, werden OPVs auch in Analog-
rechnern eingesetzt. Das mag in der Zeit hochperformanter Prozessoren nicht mehr relevant wirken,
hat aber durchaus Vorteile. So kann die Berechnungszeit mithilfe von Operationsverstiarkern deutlich
reduziert werden. Das macht vor allem in Anwendungen Sinn, in denen nur eine Rechenoperation
(Multiplikation, Addition o0.4.) durchgefiihrt werden soll, aber so gut wie keine Latenzen auftreten
diirfen. Dies ist heutzutage noch héufig in der Regelungstechnik der Fall.

Es sollen im Rahmen dieses Kapitels folgende Kompetenzen erworben werden:
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Lernziele: Operationsverstirker

Die Studierenden konnen

e geeignete Operationsverstarkerschaltungen fiir eine Problemlésung angegeben.

o Widerstandsverhéiltnisse berechnen.

Im Folgenden sollen ein Beispiel vorgestellt werden, das zeigen soll, wie mithilfe der in der Tabelle
gegebenen Operationsverstirkergrundschaltungen ein Analogrechner aufgebaut werden kann.

Beispiel 5.1: Beispiel Analogrechner

Es soll eine Schaltung entworfen werden, die folgende Funktion umsetzt:

Ua :/UEldt-i-ll'UEl —2-Ugs (51)

Lésung

Zun#chst muss die Gleichung in zwei Teilprobleme zerlegt werden, die mithilfe von Operati-
onsverstarkerschaltungen gelost werden kénnen. Das erste Teilproblem bildet die Integration
des Eingangssignals Ug;. Dazu soll zunéchst eine Integratorschaltung verwendet werden. Das
zweite Teilproblem bildet die Addition der Signale. Dafiir kann ein Summierer verwendet wer-
den. Durch eine Kombination von einer Integratorschaltung und einem Summierer ist also das
gewiinschte Verhalten zu erreichen. Ist es mit dieser Schaltung moglich x=0 zu wéhlen?

Ry
C
s R
Ry
>
U1 R R Ny
+ Ugs Ua
J=‘ Ry J: “F

Abbildung 5.1: Schaltung zur Losung der Analogrechneraufgabe

R5> B s (5.2)

t
1 Rs
S dt — 22 B T T
Ua Rl-C/UEl 7 Ug: ( s i
0

Formel des Summierers

Formel des Integrators

Dies kann nun wie folgt umgeformt werden

t
R5 R2R5 R5
Ur=——"— [ Ug dt Up1 — — U 5.3
A Rl‘R3'O/ El +R1R3 El i E2 (5.3)
0 ~—— ~~

Wie der Formel zu entnehmen ist, miissen nun die Bauteilwerte nur noch so gewiahlt werden,
dass sich die richtigen Vorfaktoren ergeben. Eine Wahl von x=0 ist nur mdoglich, wenn der
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Widerstand Ry weggelassen wird. In diesem Fall ergibt sich ein ,jidealer”, der in der Realitat
so allerdings in der Regel nicht aufgebaut wird.
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A Ubungsaufgaben

A.1 Uberwachung einer Spannung mit LEDs

Gegeben ist die abgebildete Schaltung, mit dieser soll die Spannung U, iiberwacht werden. U, darf
dabei nur im folgenden Bereich liegen 4,75V < U, < 5,25 V. Wenn die Spannung iiber oder unter-
schritten ist, soll jeweils eine der LEDs aufleuchten. Erzgéngen Sie die Schaltung.

—15V 15V
o o

N1

N2

J .
U= AVAN
i V2

0o—15V

A.2 Widerstandsberechnung fiir nicht-invertierenden Verstirker

Gegeben ist die abgebildete Schaltung mit einem nichtinvertierenden Verstéirker. Dabei ist der Wi-
derstand Ry = 1k). Was fiir Widerstandswerte muss R; aufweisen, damit die Verstirkung 10, 50

und 100 betrégt?

>A
o +

Ry

Us:
B 4 Ua

R’
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A.3 Widerstandsberechnung fiir invertierenden Verstéirker

Gegeben ist die abgebildete Schaltung mit einem invertierenden Verstérker. Dabei ist der Widerstand
Ry = 1k, Was fiir Widerstandswerte muss R; aufweisen, damit die Verstidrkung -10, -50 und -100
betragt?

Ry
”
1 _ > A
L |
O

Ux

A.4 Berechnung der Ausgangsspannung einer OP-Schaltung mit zwei Eingéingen

Gegeben ist die abgebildete Schaltung mit einem idealen Operationsverstirker. Dabei ist der Wider-
stand Rp = 100k und Ry = 10k2. Die Betriebsspannung betrigt +£15V.

a) Ermitteln Sie die Ausgangsspannung Ua bei Ug = 2mV und Upyy =0V
b) Ermitteln Sie die Ausgangsspannung Ua bei Ug = 20mV und U,y =0V

RQ Rl

— "1

> oo

Ur

v

L

__L Ubat

UAJ
1

A.5 Ausgangsspannung eines Operationsverstirkers mit mehreren Eingingen
berechnen

Gegeben ist die abgebildete Schaltung mit einem idealen Operationsverstéirker. Die Betriebsspannung
betragt £15V.

a) Die Widerstéinde sind alle gleich, es gilt Ry = Ry = R3 = Rp = 10kQ. Die Spannung Ug; =1V,
Ugs =2V, Ugz = 3V. Wie hoch ist die Spannung am Ausgang Ua?

b) Die Eingangsspannungen bleiben gleich grof}; nur die Widerstéinde betragen nun Rp = 10k{2,
Ry =2kQ, Ry =5kQ, Ry = 10kQ. Wie hoch ist die Spannung am Ausgang Up?
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¢) Die Eingangsspannungen bleiben gleich grof, nur die Widersténde betragen nun Rrp = 10k,
Ry = 10kS2, Ry = 5k, Rz = 2k). Wie hoch ist die Spannung am Ausgang Up?

Ur1

A.6 Berechnung der Ausgangsspannung einer zweistufigen OP-Schaltung

Ura

Ugs

R1 RF
Ry
R3 > A
+
Ua

Berechnen Sie Ua mit folgenden Werten:
Ry = 10kQ, Ry =20k, R3 = 30k, Ry = 10k, R5 = 20k

Ug1
Ur2
Ugrs

<
<

Ry

Ry

R3
— |-

R4 RG
1 1
L | L |

> 0O > o0

N1 { F N2

+ +

A.7 Dimensionierung einer Komparatorschaltung mit Diode

Dimensionieren Sie die Beschaltung des Komparators so, dass das unten skizzierte Ubertragungsverhalten

entsteht. Die Durchlassspannung der Diode wird mit Up = 0,7V angenommen. Die maximale Ver-

lustleistung des Widerstandes betréigt 1/4 W.
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A.8 Beschreibung der idealen Eigenschaften eines Operationsverstirkers

Beschreiben Sie folgende Kennzeichen eines idealen Operationsverstérkers:

a) Eingangswiderstand
b) Ausgangswiderstand
c) Differenzverstirkung

d) Eingangsoffsetspannung

A.9 Ausgangsspannung eines Komparators ermitteln

Geben ist der dargestellte Komparator. Die Spannung U; = 8,25V sei konstant. Wie grof} ist die
Ausgangsspannung fiir Us = 0V;4V;:8V;82V;8249V;8251V;83V;10V?

15V
> oo
o +
o | E—
L
U
! l \;UA
U,
—-15V
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A.10 Komparatorschaltung zur Akku-Uberwachung berechnen

Zur Uberwachung des Ladezustandes eines Akkus soll ein Komparator eingesetzt werden. Der Kompa-
rator soll umschalten, wenn eine Batteriespannung Uy, von 6 V unterschritten wird. Der Widerstand
Ry betrdgt 10k€2. Die Betriebsspannung des Komparators betréigt £15V.

a) Wie grol muss der Widerstand Ry gewihlt werden?

b) Zur Anzeige des Ladezustands soll eine LED verwendet werden. Erweitern Sie die Schaltung
um die Ladungsanzeige per LED.

¢) Durch die LED mit der Flussspannung von 2,2 V darf maximal ein Strom von 20 mA flieBen.
Wie grof§ muss der Vorwiderstand gewéhlt werden?

d) Die Spannung am Spannungsteiler ist abhéngig von der Betriebsspannung. Welche anderen ge-
eigneten Bauelemente existieren fiir die Erzeugung der Referenzspannung? Nennen und zeichnen
Sie ein Beispiel.

+15V
R,
e's)
+
I———o0
R N
U,
—T—L Upat 3
L O
+Up
Uref
Us
_ UB

A.11 Schaltungsentwurf eines Operationsverstirkers mit zwei Eingangs-
signalen

Zwischen der Ausgangsspannung U, und den Eingangsspannungen U; und Us besteht der folgende
funktionale Zusammenhang: U, = —5 U; — 0,8 Us Geben Sie eine mit Operationsverstéirker(n) und
Widerstinden aufgebaute Schaltung zur Realisierung dieses funktionalen Zusammenhangs an. Die
Operationsverstirker diirfen als ideale Operationsverstiarker angenommen werden. Geben Sie Werte
der verwendeten Widersténde an!
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A.12 Entwurf einer Verstirkerschaltung mit unterschiedlichen Eingangs-
verstiarkungen

Zwischen der Ausgangsspannung U, und dem Eingangsspannungen U; und U, besteht der folgende
funktionale Zusammenhang: U, = 2 U; — 0,5 Us Geben Sie eine mit Operationsverstirker(n) und
Widersténden aufgebaute Schaltung zur Realisierung dieses funktionalen Zusammenhangs an. Die
Operationsverstirker diirfen als ideale Operationsverstiarker angenommen werden. Geben Sie Werte
der verwendeten Widerstéinde an! Typische Widerstidnde fiir OP-Schaltungen liegen im Bereich von
1 bis 100 k€.

A.13 Verstiarkungseinstellung mit schaltbaren Widerstinden

Um die Verstirkung eines OPs einzustellen, kénnen mithilfe von Schaltern verschiedene Widersténde
am OP zu- und abgeschaltet werden. Berechnen Sie die untenstehenden OP-Schaltungen in Abhéngigkeit
der Schalterstellungen S!

a) Fiir die Schaltung in Abbildung 1 (4 Schalterstellungen)

Ue | h
o
Py Ua
Ry
S1
0—/
Rn 1
S2
L~
Rn2

b) Fiir die Schaltung in Abbildung 2 (2 Schalterstellungen)
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S1

Rfl Rf2

Ry
ooy L )
Oa

A.14 Berechnung der Ausgangsspannung mit mehreren Eingangsspan-
nungen

Gegeben ist die abgebildete Schaltung mit einem idealen Operationsverstirker. Die Betriebsspannung
betragt £15V.

a) Die Widerstiinde sind alle gleich, es gilt Ry = Ry = R3 = Ry = 1kQ. Die Spannung Ug; = 1V,
Uge =2V, Ugs = 3V. Wie hoch ist die Spannung am Ausgang Up?

b) Die Eingangsspannungen bleiben gleich grof3, nur die Widersténde betragen nun Rp = 10kQ), Ry =
2k, Ry = 5k, Ry = 10kQ. Wie hoch ist die Spannung am Ausgang U7

¢) Die Eingangsspannungen bleiben gleich grof3, nur die Widerstéinde betragen nun Rg = 10kQ, Ry =
10kQ, Ry = 5k, R3 = 2k). Wie hoch ist die Spannung am Ausgang U7

R, Rg
Ry
R > A
. s - o
Uga n
Ugs
v Ua
O O

A.15 Ausgangsspannung einer zweistufigen OP-Schaltung bestimmen

Gegeben ist die folgende Schaltung. Berechnen Sie die Ausgangsspannung Ul,.
Die Widerstandswerte lauten:
Ry =10k,
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Ry = 30k,
Rs = 30k,
Ry =10k

R2 R4

Ry > 00 B> 00
e - Rs -
n N —1 | e :

Ug1 U,
Ura Ry

> T B

A.16 Berechnung einer OP-Schaltung mit drei Eingingen

Gegeben ist die unten abgebildete Schaltung. Bestimmen Sie die Ausgangsspannung Uy .
Die Widerstandswerte lauten:

Ry = 10kQ,
Ry = 20k,
Rs = 30kQ,
Ry = 10kQ,
Rs = 20kQ,
Rg = 40kQ
Ry Ry Rs
— —
L L
Ry
R > 00 > 00
. T - " -
N1 { '* N2

<
<

Ua

A.17 Untersuchung der Verstirkung eines OPs mit variablen Widerstinden

Untersuchen Sie die Verstéirkung eines nicht-invertierenden Operationsverstiarkers mit variablen Wi-
derstédnden und berechnen Sie die Ausgangsspannung Ua. Gegeben:

e Versorgungsspannung: £15V

e Eingangsspannung: Ug =1V
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e Riickkopplungswiderstand: Rg = 1002
e Fingangswiderstand: Ry = 6802
o Weitere mogliche Widerstandswerte: Rg = 220€2, Rg = 6802
e Lastwiderstand: Rpast = 10kS)
a) Berechnen Sie die Verstirkung V' und die Ausgangsspannung U, fiir die gegebenen Wider-
standswerte.
b) Wie dndert sich die Verstidrkung, wenn Rg von 100 auf 220 Q) erhsht wird?

c) Welche Auswirkungen hat eine Anderung von Rg auf die Verstiirkung und die Ausgangsspan-
nung?

d) Welche Begrenzungen fiir Uy ergeben sich durch die Versorgungsspannung?

ivl Ry

+
Ve / Ua

RLast

Ry

v

A.18 Analyse eines nicht-invertierenden Verstirkers mit Last

Analysieren Sie die Verstidrkung eines nicht-invertierenden Operationsverstéiirkers und berechnen Sie
die Ausgangsspannung Uy . Gegeben:

e Versorgungsspannung: +15V

e Eingangsspannung: Ug =1V

Riickkopplungswiderstand: Rg = 20k

e Fingangswiderstand: Rg = 10k(2

Lastwiderstand: Rr,.st = 10kQ
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a) Berechnen Sie die Ausgangsspannung Ua mit den gegebenen Werten.
b) Wie veréindert sich Up, wenn Rg auf 30k erhoht wird?

¢) Welchen Einfluss hat der Lastwiderstand Ry,s auf das Ausgangssignal?

REl RR
N
Ry

Py — +
J I/ — Ua Riast
I
R, L
1

WV

A.19 Analyse eines belasteten Spannungsteilers

Zeichnen Sie einen Schaltplan bestehend aus einem belasteten Spannungsteiler. Die Bauteilwerte sind
wie folgt gegeben:

e Widerstinde: R; = Ry = 10k
e Lastwiderstand: Ry, = 2,2k(}

e Versorgungsspannung: Ucc = +15V

a) Berechnen Sie die Ausgangsspannung Ug ohne Lastwiderstand.
b) Berechnen Sie die Ausgangsspannung Uc mit dem angeschlossenen Lastwiderstand Ry..

¢) Erkliren Sie, warum die Spannung Uc durch den Lastwiderstand absinkt.

A.20 Spannungsteiler mit Operationsverstirker als Spannungsfolger

Zeichnen Sie einen neuen Schaltplan bestehend aus einem belasteten Spannungsteiler, der durch einen
Operationsverstarker als Impedanzwandler ergénzt wird. Die Bauteilwerte sind wie folgt gegeben:

e Widerstdnde: R = Ry = 10k
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e Lastwiderstand: Ry, = 2,2k}
e Versorgungsspannung: Ucc = +15V
Der Operationsverstirker wird als Impedanzwandler (Spannungsfolger) geschaltet. Sein Ausgang
speist den Lastwiderstand Ry,.
a) Berechnen Sie die Ausgangsspannung Ug mit und ohne Lastwiderstand Ry,.
b) Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen aus Aufgabe 13.

¢) Erklédren Sie, warum sich die Spannung Uc durch den Lastwiderstand in dieser Schaltung nicht
dndert.

A.21 Untersuchung eines Aufwiartswandlers zur Spannungsanhebung

Mit einem Aufwértswandler konnen kleine Gleichspannungen (z. B. aus einer Batterie) in eine hohere
Gleichspannung umgesetzt werden. Untersuchen Sie die Funktionsweise eines Aufwértswandlers, in-
dem Sie die Schaltung analysieren.

Gegeben:

e Eingangsspannung: Ug =1V

e Induktivitdat: L = 900 uH

e Diode: Ideale Diode (keine Spannungsabfiille beriicksichtigt)
e Kondensator: C' = 470 uF

e Schalter: Wird periodisch ge6ffnet und geschlossen

a) Erkldren Sie die Funktionsweise des Aufwirtswandlers in den zwei Phasen:

— Phase 1: Schalter geschlossen
— Phase 2: Schalter gedffnet

b) Leiten Sie die Formel fiir die Ausgangsspannung U, in Abhéngigkeit des Tastverhéltnisses D
her:

U
UA=1"Dp
c) Berechnen Sie Uy fiir verschiedene Tastverhéltnisse D:
-D=0,3
- D=0,
- D=07

d) Was passiert, wenn D gegen 1 geht? Welche praktischen Begrenzungen gibt es?

L &

—

()w s
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B Losungen zu den Ubungsaufgaben

B.1 Uberwachung einer Spannung mit LEDs

—-15V 15V
o

o

5,20 VL Ry N1

F+—
v
8

Rs +
—— U+ .
1 - AVAN
= Vi
0o—15V
N2
> [e%¢)
o _
— +
Ua U+ -
U= A
i V2
L S—15V
U R
Uy Ri+Rs
U1~<R1 +R2) _r
Uo !

Uy (R1+ Ra) =Ry - Uy
Ui -Ri1+U;-Ry =Ry - Uy
U -Ri=Ri-Uy—U;-Rs
Ul'RQZRl'(U()—Ul)
Ui - Ry
Up — Uy

:Rl

R =268.96 Q2



Anhang B:

31

—-15V 15V
o o

N1

N2
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—-15V 15V
(0] o

575V R N1

05V|| |Rs

N2

4,75V |Rs ——

—{ 1]
o=
T

<

o

C

s

<

|||—o<7 o

Ry =3.75kQ
Ry = 50042
R3 = 4.75kQ
28V
Ry = 0mA 1,4k

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.2 Widerstandsberechnung fiir nicht-invertierenden Verstarker

Geméfl Formel nichtinvertierender Verstarker:

Ry
V=1+— B.1
+ 5 (B.1)
Formel nach R; umstellen:
Ri=Ry-(V-1) (B.2)

e V=10

Ry =1kQ- (10 — 1) = 9kQ
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o V=50
Ry =1kQ- (50 — 1) = 49k
e V=100
R; =1kQ- (100 — 1) = 99k
Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1
B.3 Widerstandsberechnung fiir invertierenden Verstirker
Geméfl Formel invertierender Verstéarker:
Ry
V=-=—= B.3
i (B3
Formel umstellen nach R;:
R
Ry = —72 (B.4)
e V=-10
1kQ
=———=1009
Ry 10 00
o V' =-50
1k
Ri=——-=20Q
YT R0
e V=-100
1k
=———=100
Fi===50 =10

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.4 Berechnung der Ausgangsspannung einer OP-Schaltung mit zwei Eingidngen

Ry
e i N
Ry > 00
o~ ] -

L



34 GET it digital Modul 10: Operationsverstérker

Verstarkung berechnen:

100 k2
= =1
10k 0
Formel fiir Verstarkung:
Ua
V = — B.5
o (B3
Formel umstellen nach Ug:
Upr=V-Ug
a)
Uy =-10-2mV = -20mV
b)

Upr =—-10-20mV = —200mV
Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.5 Ausgangsspannung eines Operationsverstirkers mit mehreren Eingéingen

berechnen
Formel:
RF RF RF
= _ E 2 B
Ua (Ug1 7 + Ur2 R + Ugs R3) (B.6)
a)
10k 10k 10k
Usn==0V- 3000 72V 1000 72V 1ok’ = 6V
b)
10k 10kQ 10k
UA——(lV- 250 +2V- 510 +3V-710k9)——12V
c)
10k 10k 10k
Uy=-(1V- 10kQ+2V. 510 +3V-72k9)——20\/

Anmerkung: —20V nicht moglich, da die Betriebsspannung +15V betrigt. Dies fiihrt dazu,
dass der niedrigste Wert —15V sein kann.

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1
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B.6 Berechnung der Ausgangsspannung einer zweistufigen OP-Schaltung

Formel:

Ry Ry Ry
Uni=— | =U —U; —Uj
N1 <R1 E1t Ry E2 T+ R E3>
Rs
Up=—=U,
A R N1
Berechnung:

Berechnung von Uyy

10kQ 10k 10kQ2
Ui = - (10 kU 30ka U2 T 50ka UE3)

1
= — (UE1 + 0,5Ugs + 3UE3)

Berechnung von Uy

Upa=-2-Un1

1
= -2 (- (Um +0,5Ug2 + 3UE3>>

1
=2 <UE1 +0,5Ug2 + 3UE3)

Die Ausgangsspannung Uy betrigt also:
2
Upr =2Ug1 + Ugs + §UE3

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.7 Dimensionierung einer Komparatorschaltung mit Diode

Formel:

Berechnung:
Spannung am Widerstand R:
Ur=U, —Up
=14V -0,7V
=133V

Berechnung des Widerstands R:

=

2
R <
7 <
Uk
Prax

~ (13,3V)?2
0,25 W
176,89 V2
0,25W

= 707,56 Q

W

|

Pr

(B.7)

(B.8)

(B.9)
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Normierter Widerstandswert:

R=710Q
Uberpriifung der Verlustleistung:
(13,3 V)2
PrR=-—"—"—=02
"= "o 0BV
Der Widerstand R sollte den Wert:
R=7100Q

haben, um die maximale Verlustleistung nicht zu iiberschreiten und das gewiinschte Ubertragungsverhalten
zu gewahrleisten. Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.8 Beschreibung der idealen Eigenschaften eines Operationsverstirkers

a) Eingangswiderstand: unendlich, um die Spannungsquelle wenig zu belasten

b) Ausgangswiderstand: 02, da OP so viel Leistung wie moglich abgeben soll

c) Differenzverstirkung: unendlich, um kleine Signale zu verstéirken

d) Eingangsoffsetspannung: 0V, damit OP bei keinem Eingangssignal auch keine Ausgangsspan-

nung ausgibt

Siehe: Tabelle 2.1

B.9 Ausgangsspannung eines Komparators ermitteln

Ausnutzung der Maschenregel besagt:

-Ui+Us+Up =0

Up=U; —-Us

L] UQZOV
Up=825V-0V =825V
Up =135V

] U2—4V
Up =825V —4V =425V
Uy =135V

o U2=8V
Up =825V —8V =025V
Ur =135V

o Uy =82V

Up =825V —-82V =006V
Up =8V
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o Uy=8249V
Up =825V —8,249V = 1mV
Up =4V

e Uy=8251V
Up =825V —8,251V=—-1mV
Ur=—-4V

o Uy =83V
Up =825V —-83V=-0,0V
Upr=—-8V

° U2 =10V

Up =825V —10V =—1,75V
Upr = —135V

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.10 Komparatorschaltung zur Akku-Uberwachung berechnen

a) Berechnung des Widerstands Rs

Der Komparator soll umschalten, wenn die Batteriespannung Uy, unter 6 V fillt. Das Verhéltnis
der Widerstdnde R; und Rs im Spannungsteiler muss so gewéhlt werden, dass am nicht-
invertierenden Eingang die Referenzspannung U, = 6 V anliegt:

Ry
Ut = ————— - U
‘T Ri+R, "
mit Ug = 15V und R; = 10k). Einsetzen:
Ry
V=—"2>_ .15V
6 10k + Ro g
Umstellen nach Rs: 0
6V-10k
Ry = ————— = 6,66kQ2
T I5V_6V

b) Erweiterung der Schaltung um eine LED-Anzeige:

Die LED soll anzeigen, wenn die Batteriespannung unter 6V fillt. Dazu wird die LED mit
Vorwiderstand Ry an den Ausgang des Komparators geschaltet.

e Schaltverhalten der Schaltung:
— Leere Batterie (Upay = 5V):

Uy =6V — Upay
U, =6V-5V=1V

Da U, < Uy, schaltet der Komparator um:
Uy =-15V
Die LED leuchtet.
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— Volle Batterie (Upat = 7V):

U+:6V—Ubat
Uy =6V-7TV=-1V

Da Ut > Uy, schaltet der Komparator:

Up =15V
Die LED bleibt aus.
+15V
Ry
> oo
+ Ry
. 14
R2 \——
U AN
_T_i Ubat A "
L O
c) Dimensionierung des Vorwiderstands Ry
Gegeben:
— Flussspannung der LED: Up = 2.2V
— Strom durch die LED: Ir = 20mA
— Ausgangsspannung des Komparators: Uy = 15V
Der Vorwiderstand Ry berechnet sich aus:
Up — Up
Ry = ———
v In
Einsetzen der Werte: I5V_922V 138V
= _ ? = ? = Q
Ry 20 mA 0,02A 090
A
Ry Ry 13,5V
15V
AN
T AN 2,2V

o
+15V
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d) Alternative Spannungsreferenz:

Da die Spannung des Spannungsteilers abhingig von der Betriebsspannung ist, konnte eine
Zener-Diode als Referenzelement verwendet werden. Eine Zener-Diode stellt eine konstante
Referenzspannung unabhéngig von Schwankungen der Versorgungsspannung bereit.

e Beispiel-Schaltung:

— Die Zener-Diode wird mit einem Vorwiderstand an die Betriebsspannung +15V ange-
schlossen.

— Die Referenzspannung wird direkt von der Kathode der Zener-Diode abgegriffen.

+15V
10k
> o0
+ 640 Q
! -
/N |6V -
o] N/
N
—.F—i Upat AR\

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.11 Schaltungsentwurf eines Operationsverstirkers mit zwei Eingangs-
signalen

Der gegebene funktionale Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung U, und den Eingangs-
spannungen U; und U; lautet: U, = —5U; — 0,8U,

1. Schaltungsbeschreibung

Zur Realisierung dieses Zusammenhangs nutzen wir eine Summierschaltung mit einem invertie-
renden Operationsverstirker. Die Ausgangsspannung des invertierenden Summierers lautet: U, =
— (%Ul + %Ug) Vergleich mit der Vorgabe: — (%) =-5 = % =5 — (%) =-08 =
Rp _

7= =08
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R, Rp

Ro

Rs3 > A
U e =

<
<

2. Wahl der Widerstandswerte
Wir setzen Rp = 10k (typischer Wert im Bereich 1-100 k2):

e Berechnung von R;: %ﬁ =5 = Ri= %F = %kﬂ =2k

o Berechnung von Ry: £ =08 = R, =& =10k2 _195%0)

R 0,8 0,

3. Realisierung der Schaltung

Die verwendeten Widerstéinde:

Rp = 10kQ
Ry = 2kQ
Ry = 12,5kQ

4. Schaltbild der realisierten Schaltung

Die Schaltung besteht aus einem Operationsverstéirker, dessen invertierender Eingang mit den Wi-
derstdnden R; und Ry verbunden ist, die Eingangsspannungen U; und U, einspeisen. Der nicht-

invertierende Eingang liegt auf Masse.

Zusammenfassung:

Die gewiinschte Funktionsgleichung U, = —5U; — 0,8Uy wird mit der beschriebenen Schaltung und
den berechneten Widerstandswerten realisiert. Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1
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B.12
verstirkungen

Entwurf einer Verstidrkerschaltung mit unterschiedlichen Eingangs-

Rs

—

>A

Ry

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung U, und den Eingangsspannungen

U.1 und U,z lautet:
U, =2

Uel - 075Ue2

1. Allgemeine Formel fiir die Ausgangsspannung eines Subtrahierers:

Uy = U2 -

RitRy R
Ry+ Ry, Ry

Ry

1-
(5] Rl

Vergleich mit der Vorgabe U, = 2Us; — 0,5U,2 ergibt folgende Bedingungen:

- Verstarkungsfaktor fiir Uy : % =05
.. .. . Ri+Rs Ry _
- Verstarkungsfaktor fiir Uss: R;I Ri . ﬁ =2
2. Vorgehen:
- Setze Rz = 1k (typischer Wert).
- Berechne die restlichen Widerstédnde.
3. Berechnung der Widerstéinde:
Berechnung von R; (aus % =0,5):
R;3 Ry 1kQ
—= =05 = R =-—-= =2k
Ry 7 "T05 0 05
Berechnung von R; und R, (aus g;igi . %‘ = 2): Setze Ry = 1k
R + R3 @_2 3k IkQ_2
Ry+Ry R, Ro+1kQ 2kQ
Multipliziere beide Seiten:
3
5:2~(R2+1k9)
Umstellen nach R: 3
RS+ Ry — 5 =0

4. Lésung mit der PQ-Formel:
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Die quadratische Gleichung hat die Form:
2 . 3
R5+p-Ro+q=0 mit p:l,q:—§

PQ-Formel:

Einsetzen der Werte:

1 1\? 3 1 1 3
Ro=—5% (2> - (2) =3V 1T3
1 7 1, V7
— T4yt =— 4
Re=—5 V1= 3% 3
Da R, positiv sein muss:
1 V7
=—— 4+ — =~ 1,82kD
Ro 2 + 9 ,8
5. Ergebnis der Widerstinde:
Ry =2kQ
Ry = 1,82k
R3 =1k
Ry =1KkQ

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.13 Verstirkungseinstellung mit schaltbaren Widerstinden

a) Nicht-invertierender Verstirker

Die Verstérkung ldsst sich durch zwei Schalter (S1 und S2) veréindern. Dadurch ergeben sich
insgesamt vier mogliche Kombinationen:

1. Fall (S1 geschlossen, S2 offen): In diesem Zustand bilden die Widerstéinde R,; und Ry
eine Serienschaltung. Die Gesamtverstirkung ergibt sich somit zu:

R

Velg——t
Rnl + Rn2

2. Fall (S1 offen, S2 geschlossen): In diesem Fall sind der Widerstand Ry und Ry, seriell ge-
schaltet. Diese Serienschaltung bildet zusammen mit dem Widerstand R,,» die Riickkopplungsschleife.

Die Verstarkung ist daher:
Rf + Rnl

V=1
* Rn2

3. Fall (S1 und S2 geschlossen): Mit beiden Schaltern geschlossen wird der Widerstand Ry
iiberbriickt und somit nicht beriicksichtigt. Die Verstarkung ergibt sich durch:
R

n2

V=1+

4. Fall (S1 und S2 offen): Wenn beide Schalter offen sind, fehlt der Riickkopplungspfad
vollsténdig, womit die Verstirkung theoretisch unendlich gro8 ist:

V=
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b) Invertierender Verstirker 1. Zustand (S1 offen): Sind Ry und Ry seriell geschaltet, ergibt
sich eine groflere Riickkopplung und somit eine hohere Verstiarkung. Die Verstirkung errechnet

sich wie folgt:
~ Run + Rp

V= R

2. Zustand (S1 geschlossen, S2 offen): In diesem Zustand wird der Widerstand Ry durch
den geschlossenen Schalter kurzgeschlossen und nicht berticksichtigt. Die Verstéirkung reduziert

sich damit auf:
_Ba

V= R,

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.14 Berechnung der Ausgangsspannung mit mehreren Eingangsspan-

nungen

Gegeben ist eine Summierschaltung mit einem idealen Operationsverstiarker und einer Betriebsspan-

nung von £15V.

Die allgemeine Formel fiir die Ausgangsspannung lautet:

Rp Rp Rp
Uys=—|Ug1 - — +Ugey - — + Up3 - —
A ( El R + Un2 R + Ugrs R3>

a) Alle Widerstéinde sind gleich grof3: Ry = Ry = R3 = Rp = 10kQ

Eingangsspannungen:
Ugi =1V, Ugy =2V, Ugs=3V
Berechnung:
10kQ 10k 10kQ
Ua=- (W' ke 2V 0k TPV IOkQ)

Us=—(1V+2V+3V)=—6V

b) Gednderte Widerstéinde: Rp = 10k, Ry = 2kQ), Ry = 5k, R3 = 10kQ

Eingangsspannungen:
Ug1 =1V, Uga =2V, Ug3=3V
Berechnung:
10k 10k 10k
Ur =— <1V~ E1%0) +2V. RO +3V.: ka)

Upr=—-(1V-54+2V-2+43V-1)
Ur=—(5V+4V+3V)=-12V

c) Geidnderte Widerstinde: Ry = 10kQ), R; = 10kQ, Ry = 5k, Rz = 2k
Eingangsspannungen:

Ugi =1V, Ups =2V, Ugps=3V

Berechnung:

10kQ 10k 10k
UA__(1V'101<Q+2V' s T3V QkQ)

Ur=—(1V-142V-243V-5)
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Upr=—(1V+4V+15V) = —20V

Da die Betriebsspannung +15V betréigt, wird der Ausgang auf —15V begrenzt.

Zusammenfassung:

e a) Uy =-6V
e b) Uy =-12V

e ¢) Uy = —15V (Begrenzung durch Betriebsspannung)

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.15 Ausgangsspannung einer zweistufigen OP-Schaltung bestimmen

Die Ausgangsspannung nach dem ersten Operationsverstirker (U,1) ergibt sich zu:

Ry
Uai = (Ug1 — Ugg) - —
1= (Ug1 — Ugra) R,
30k
Ualzm'(UEl_UEZ)

Daraus ergibt sich fiir die gesamte Ausgangsspannung (U, ):

Ry
Ua - 5 Ua

Ry ™

10k 30k2
Ua= =301 Tokn " (Um ~ Us2)
U, = Ug2 — Ug:

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.16 Berechnung einer OP-Schaltung mit drei Eingéngen

Ausgangsspannung nach 1. OPV mit folgender Formel berechnen (Uy;):

B Ry Ry Ry
Uar = —(Ug: R + Ugr2 R, + Ugs R3)
10 10 10
Uai —_(UEl'TO‘i‘UEQ'%‘FUE?)'%)

1 1
Uar = ~(Ue1 + 5 - Upz + 5 - Ugs)

Daraus egibt sich fiir die gesamte Ausgangsspannung (U, ):

Rg
UA = _R5 : Ual
40 1 1
Ua = 30 (—(Ug1 + 3 Ug2 + 3 Ugs))

2
UA=2~UE1+UE2+§-UE3

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1
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B.17 Untersuchung der Verstiarkung eines OPs mit variablen Widerstidnden

a) Berechnung der Ausgangsspannung U, fiir gegebene Werte
Gegeben sind:
Ug =1V, Rr=100Q, Rp=06801

Einsetzen in die Verstarkungsformel:

100 Q2
=14+ —==1 147 =1,14
V +6809 + 0,147 ,147

Die Ausgangsspannung berechnet sich zu:

Usn=V -Ug=1147-1V = 1,147V

b) Anderung von Ry auf 2200
Wenn Rg = 220 gewihlt wird:

220Q
Vv + 63002 +0,323 = 1,323

Ur=1,323-1V =1323V

c¢) Einfluss von Rg auf die Verstidrkung

Eine Vergroflerung von Ry fithrt zu einer kleineren Verstarkung V', wéhrend eine Verkleinerung von
Rg die Verstidrkung erhoht. In der Praxis sollte Ry so gewihlt werden, dass das Ausgangssignal nicht
zu stark schwankt.

d) Begrenzung von U, durch die Versorgungsspannung

Die Ausgangsspannung Ua kann niemals iiber die Versorgungsspannung 4+15V hinausgehen. Falls
Up rechnerisch diesen Bereich iiberschreiten wiirde, wird die Ausgangsspannung auf maximal 15V
begrenzt. Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.18 Analyse eines nicht-invertierenden Verstérkers mit Last

a) Berechnung der Ausgangsspannung Uy
Gegeben sind:
Ug =1V, Rgr =20k, Rg=10kQ

Einsetzen in die Verstidrkungsformel:

20k

V=1+1m =

1+2=3

Die Ausgangsspannung ergibt sich zu:

Ur=V -Ug=3-1V=3V

b) Verdnderung von Ry
Wenn Ry auf 30kS) erhoht wird:

30k
Vet =113

Up=4-1V =4V

c) Einfluss des Lastwiderstands
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Der Lastwiderstand Ry.s; beeinflusst die Schaltung nur minimal, solange der Operationsverstérker
im linearen Bereich arbeitet. Falls der Lastwiderstand jedoch zu klein gewéhlt wird, kann der Ope-
rationsverstirker an seine Ausgangsstromgrenze kommen, was zu einer Spannungsbegrenzung fiihrt.

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.19 Analyse eines belasteten Spannungsteilers

() [vo

Ry

Ry Ry,

Bl

a) Berechnung der Ausgangsspannung Uc ohne Lastwiderstand:

Ry
Ug=—2_ .U
C "+ R ccC

10 kO
UC_10kQ+10kQ'15V

1

U= 15V
Uc =175V

b) Berechnung der Ausgangsspannung U mit dem angeschlossenen Lastwiderstand Ry

R

e e A
Ve = 10kQ+11811:§?+2,2kQ 15V
Ucz%-wv
10
UCZ%O- 15V
Uc =55V
Uc ~ 6,82V

¢) Die Spannung Uc sinkt durch den Lastwiderstand Ry, ab, da dieser einen Spannungsteiler mit
den Widerstinden R; und Ry bildet. Der Lastwiderstand Ry, entzieht der Schaltung einen Teil
der Spannung, wodurch die Ausgangsspannung Uc sinkt.

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1
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B.20 Spannungsteiler mit Operationsverstirker als Spannungsfolger

a)

b)

Ry

C)L Vo

Ry

Ry,

Berechnung der Ausgangsspannung Uc mit und ohne Lastwiderstand
Da der Operationsverstéirker als Spannungsfolger (Impedanzwandler) geschaltet ist, entspricht
die Ausgangsspannung Uy exakt der Spannung am Spannungsteiler:

Up=Uc =175V

Da der Operationsverstéirker einen sehr hohen Eingangswiderstand hat, wird die Spannung
nicht durch den Lastwiderstand beeinflusst. Somit bleibt die Ausgangsspannung konstant bei
7,5 V, unabhingig davon, ob Ry, angeschlossen ist oder nicht.

Vergleich mit Aufgabe 13

Im Gegensatz zur ersten Schaltung sinkt die Spannung hier nicht ab, wenn der Lastwiderstand
Ry, angeschlossen wird. Der Operationsverstarker entkoppelt den Spannungsteiler von der Last,
sodass der Spannungsteiler immer seine urspriingliche Spannung halt.

Erkldrung der Spannungsstabilitdt durch den Operationsverstarker

Der Operationsverstéirker als Impedanzwandler besitzt einen hohen Eingangswiderstand und
einen geringen Ausgangswiderstand. Dadurch wird der Lastwiderstand nicht mehr direkt mit
dem Spannungsteiler verbunden, sondern erhélt seinen Strom aus dem OPV. Dies fiihrt dazu,
dass die Ausgangsspannung stabil bleibt, unabhéngig von der Belastung.

Siehe: Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1

B.21 Untersuchung eines Aufwirtswandlers zur Spannungsanhebung

a) Erklirung der Funktionsweise des Aufwirtswandlers

Der Aufwirtswandler arbeitet in zwei Phasen:

Phase 1 (Schalter geschlossen): Die Induktivitdt L wird mit Strom geladen und speichert
Energie in ihrem Magnetfeld. Die Diode sperrt, sodass kein Strom zum Ausgang flief3t.

Phase 2 (Schalter gedffnet): Der gespeicherte magnetische Fluss der Induktivitdt bricht
zusammen, wodurch die Induktivitdt eine Spannung induziert. Diese Spannung addiert sich zur
Eingangsspannung und lidt den Kondensator C' auf eine héhere Spannung auf. Der Ausgang
erhélt nun eine hohere Spannung als die Eingangsspannung.

b) Herleitung der Ausgangsspannungsformel
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Im stationéren Zustand gilt das Verhéltnis zwischen Ein- und Ausgangsspannung:

Ug

Us=1"p

wobei D das Tastverhéltnis ist (Verhéltnis der Zeit, in der der Schalter geschlossen ist).

c) Berechnung der Ausgangsspannung fiir verschiedene D

Gegeben ist Ug = 1V.

o Fiir D =0,3: vy
Un =143 = o7 = M8V
o Fiir D =0,5: v v
Us=1—05"05 2V
o Fiir D =0,7: vy
Un=1"07 =03 23V

d) Grenzen fiir D — 1

Theoretisch wiirde Uy — oo, wenn D gegen 1 geht. In der Praxis gibt es jedoch Begrenzungen durch:

e Die Séttigung der Induktivitét
e Verluste durch Widerstdnde, Diode und Schalter

e Begrenzte Schaltfrequenzen

Typische Werte fiir D liegen in der Regel unter 0,8, um einen stabilen Betrieb zu gewihrleisten.
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