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3 Operationsverstarker
3.1 Uberblick

Operationsverstirker stammen urspriinglich aus der Analogrechnertechnik. Grob gesehen, verstérken
sie die an den Eingéngen liegende Differenzspannung u, =u, —u_.

Vet

- ¢ Invertierender Eingang
+: Nichtinvertierender Eingang

o Bild 3-1
Operationsverstarker Schaltsymbol und
b) vereinfachte Detailschaltung.
Veer

Die Differenzverstarkerstufe am Eingang verstirkt die Differenzspannung u, beim idealen Operations-
verstarker um den Leerlauf(-differenz-)verstarkungsfaktor A =A. Die Ausgangsstufe koppelt das
Signal niederohmig auf den Ausgang O aus. Die Versorgungsspannung V.. ist im Regelfall symmetrisch
zur Masse. Unsymmetrische Speisungen haben eine schlechtere Aussteuerbarkeit zur Folge.

Die Mehrzahl der Operationsverstirker arbeitet daher als spannungsgesteuerte Spannungsquelle. Ein
Sonderfall ist der sog. Transkonduktanz-Verstédrker. Er zeigt das Verhalten einer spannungsgesteuerten
Stromquelle.

Durch die teilweise extrem hohen Eingangswiderstinde und Leerlaufverstirkungsfaktoren konnen
Operationsverstirker universell eingesetzt werden. Sie ersetzen in vielen Fillen teilweise komplexe
Schaltungen in diskreter Schaltungstechnik. Dies vereinfacht die Schaltungstechnik, vermindert den
Stromverbrauch und verbessert die Zuverlassigkeit.

Die Operationsverstdrker konnen in Bipolar-, CMOS- oder gemischter Technologie gefertigt werden.
Bei gemischter und CMOS-Technologie wird der Differenzverstiarker mit FETs realisiert. Diese Typen
zeichnen sich durch extrem hohe Eingangswiderstinde aus.

3.2 Ausfiihrungen

Operationsverstiarker werden heute praktisch ausschliesslich in monolithischer Technik gefertigt.
Hybrid- und in diskreter Technik aufgebaute Module waren bis in die 80er Jahre fiir hochwertige
Schaltungen iiblich. Sie sind jedoch heute vollstindig durch monolithische IC verdringt.

Neue Typen werden mittlerweile nur noch in den SMD-Plastikgehduse Mini-DIP und SOIC angeboten.
Standard-DIP wird vor allem fiir dltere Typen verwendet. Bausteine, welche MIL Spezifikationen
erfiillen, werden zudem noch in TO- und Keramik-DIP (DIC) angeboten. Zahlreiche Sondergehéuse
werden fiir Isolationsverstidrker und andere Spezial-OpAmp benutzt.

Bild 3-2: Ausfiihrungen von Operationsverstérker.
a.) Monolithische OpAmp im TO, SOIC, Mini-DIP
und DIP Gehiuse

b.) Leistungs- OpAmp im TO-3, TO-220 und
e DDPACK Gehuse.

; i @ Quelle: Burr-Brown IC Databook 1998

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker



HTI Burgdorf

Analoge Systeme 2 (ELA5S)

3.3

Idealer Operationsverstarker
Er stellt eine Vereinfachung des realen Operationsverstédrkers dar und ist wie folgt typisiert:

Operationsverstarker

Iz =o [Q]  Eingangswiderstand

=0 [Q] Ausgangswiderstand

A, = Differenzverstiarkung frequenzabhingig

A; =0 Gleichtaktverstarkung _

SR=w [V/S] Max. Anstiegsgeschw. der Ausgangsspannung (Slew Rate) ra> foa -

igs =0 [A]  Eingangsstrom LN
fg=> ——<—1=

u,, =0 [V] Offsetspannung

uy, =0 [V] Rauschspannung

Wie wir sehen werden, sind diese Vereinfachungen in vielen Féllen durchaus zuléssig. Die realen
Einflussfaktoren werden in spiteren Kapiteln beriicksichtigt.

3.4 Grundschaltungen

Durch gezielte Riickfithrung (Gegenkopplung) wird die hohe Leerlaufverstarkung mit Widerstdnden
gezielt auf die benotigte Betriebsverstarkung herabgesetzt. Neben einer genau definierten Verstarkung
erhilt man fiir die Praxis eine Reihe weiterer wiinschenswerter Eigenschaften der Schaltung, wie
niedriger Ausgangswiderstand, grossere Bandbreite, kleinerer Klirrfaktor, u.a.

Man unterscheidet bei reinen Verstdrkerschaltungen zwischen invertierenden und nichtinvertierenden
Schaltungen. Bei Invertierschaltungen wird die Phasenlage des Signals um 180° gedreht.

3.4.1 Invertierverstarker

Beim Invertierverstarker wird die Leerlaufdifferenzverstarkung (Verstiarkung des unbeschalteten
Operationsverstirkers) auf benotigte kleinere Betriebsverstdarkung v, dimensioniert. Wenn nicht
ausdriicklich anders erwéhnt, sind bei Operationsverstarkern immer Spannungsverstarkungen gemeint.
Die Leerlaufverstdrkung A beim Operationverstédrker ist in der Praxis durchaus eine endliche Grosse
und zudem stark frequenzabhingig. Daher ist es sinnvoll die Leerlaufverstdarkung in den Herleitungen
fallweise zu beriicksichtigen.

Die Verstarkung des klassischen Invertierverstdrkers wird mit einem Kontenansatz bestimmit:

Bild 3-3:

Schaltbild zur Analyse der Verstiarkung
Invertierverstérkers mit endlicher
Leerlaufverstirkung A. R, und R, definieren
die Verstiarkung v,.

Mit den vorbereitenden Zusammenhéngen

Up +up, +u, =0 —>Up, =—U, — Uy,

u
u,=A-u, —u,=—*=
A

3-1)

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker



HTI Burgdorf 3-3
Analoge Systeme 2 (ELA5S) Operationsverstarker

wird die Verstdarkung durch Auswerten des Stromknotens X:

ul_uD:_”D_uz

Rl RZ

ot RA_ RA e R

“"u, R+R,+RA R(1+A)+R, R, (3-2)

In der Gleichung ersieht man, dass fiir grosse Leerlaufverstarkungen A das v, praktisch nur vom
Verhiiltnis R /R, abhéngt.

A ist typischerweise sehr gross, d.h. A>10°. Durch Dimensionierung von R, und R, kann man daher die
gewiinschte Verstirkung exakt einstellen. Weiter ergeben sich durch die Gegenkopplung starke
Einflussmilderungen von Toleranzen, Nichtlinearitdten, Exemplarstreuungen, Alterungseffekten, etc.
des Operationsverstérkers.

Daher gilt bei Zugrundelegung eines idealen Operationsverstidrkers mit den Eigenschaften nach
Kap. 2.3. fiir die invertierende Operationsverstiarkerschaltung:

u R Invertierverstarker
=t Lo

wo R (3-3)
n=R,
r,=0

Beispiel 3-1: (Verstiarkerschaltung mit 741)

Man dimensioniere mit dem Op-Amp 741 eine Verstédrkerschaltung mit v, =-86 und r=15kQ.

Vorgaben: vV, ist negativ -> invertierender Verstarker!

1 == 15kQ vy =86

Berechnungen:

R =1, R, = 15x 10°Q

Ry = —vy- R Ry = 1.29% 10°Q
1Y 3

Ry=| —+— R; =14.828x 10 Q
R; Ry

R, wird zur Symmetrierung der Bias-Strome eingesetzt. Dadurch wird ein verbessertes Offsetverhalten
erreicht (vgl. Kap. 3.7.2).

Beispiel 3-2: (Invertierverstiarker mit endlicher Leerlaufverstiarkung)

Von folgender Verstidrkerstufe ist zu bestimmen:
a.) Die Spannungsverstirkung v, mit Berticksichtigung der endlichen Leerlaufverstarkung A.
b.) Ein Op-Amp des Typs 741 wird eingesetzt. Dimensionieren Sie die Verstéarkerstufe mit
Beriicksichtigung von A, fiir eine DC-Verstirkung v =100 und ein r,=10kQ.
Zur Realisation sind keine Widerstdnde grosser als 100kQ2 zu benutzen.
c.) Wie b.) aber fiir idealen Op-Amp.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Losung fiir a.):

a.)Um den Anspriichen in c.) zu geniigen wird die Riickfiihrung nicht iiber einen einfachen
Seriewiderstand sondern mit einem T-Glied realisiert. Dadurch konnen grosse Widerstandswerte fiir R,
vermieden werden.

Maschengleichungen: Bild 3-4:
I: U =Un —U Invertierverstirker mit T-Glied..
° 1 R1 D Lo - - .
Durch das T-Glied im Riickfiihrzweig lassen
1I: Up +Upy T URy = 0 sich grosse Widerstandswerte vermeiden.
IHT:  ugy=u, +ug,

Mit den Maschengleichungen werden die Strome in den Knoten X und Y:

DU tup  TUps—Up

X: = Y: -
R, R, R, R, R, (3-4)

L TUgs —Up _ Ugs " “Ups —Uy

Die formale Auflosung des Gleichungssystems nach u, und u,, erfolgt unter Zuhilfenahme von Maple
V:

=10 x]
File Edit Wew Insert Format Spreadsheet  Options  Window  Help

DzBR[S] [ = o] [ZIT]] [SE] [=[=] [©] [s[2]a] [1] ]

ol

[ > restart;
ub:=u?/a;
solve({ (ul+uD) /R1=(-uR3-uD) /R2,
{—uR3-uD) /B2 =uR3/R3+(-u2+uRk3i)/R4},{uR3,u?2});
12

wll=—
A

ul A (R3 R4+ R2 R4+ R2 R3) . wi B3 (~R4+ A R2)
RIRS+RIARI+RIR4+RIRE+RIRI+RARI " RORI+RIARI+R3R4+RIRA+R3IRI+RARI

{ud=
>

Nach Umstellen von u, nach v, erhalten wir einen Formelsatz, der sowohl fiir den idealen Operations-
verstdrker mit A—oc->, wie auch fiir R, —oc mit den bereits bekannten Formeln konsistent ist:

u ~A(R,R, + R,R, + RR,)
V. =2 3 3 (3 5)
Y“u, ~RR,+RR,+RR,+RR,+RR, +ARR, i
v A:w_ RyR; + R,R, + R;R, v RSZOO_ _A(Rz + R4)
v R R, v AR +R +R,+R, (3-6) (3-7)
A—w
R,—0 R
Vo = _Fz (3-8)
1

In (3-8) erkennt man die Formel fiir den gewohnlichen Invertierverstarker mit idealem OpAmp
nach(3-3).

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.4.2 Nicht invertierender Verstarker
Analog zu Kap. 3.4.1 beschreiben wir die Grundschaltung des nicht invertierenden Verstirkers mit der
Leerlaufverstdarkung A.

Mit den vorbereitenden Zusammnehéngen:
Uy =Up, + (U, —up) U, =1, — (U, —uy)

u
u,=A-u, —>MD=ZZ (3-9)

wird die Verstarkung durch Auswerten des Knotens X mit Einsetzen von (3-9) und Umformen nach v,

u —u, U,—U +Up

Rl R2
_W A(R +R))  A(R+R,) 4R +R,
Vo ="= - - (3-10)
u, A-R+R+R, R (1+A)+R, R,

Auch hier ersieht man, dass fiir grosse Leerlaufverstdrkungen A das v, praktisch nur vom Werte-
verhiltnis der Widerstinde R, und R, abhéngt.

Bei Zugrundelegung eines idealen Operationsverstirkers gelten zusammengefasst die Eigenschaften
fiir den nicht invertierenden Operationsverstérker:

; :u_zz R1 +R2 :1+& Nicht invertierender Verstarker

. U R, R, . (3-11)
7, =0

r,=0

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.4.3 Messtechnische Bestimmung der Leerlaufverstarkung

Eine direkte Messung der Verstarkung ohne Riickfiihrung erweist sich bei handelsiiblichen
Operationsverstédrkern als schwierig. Bereits kleinste Storeinfliisse konnen das Resultat stark
verfdlschen. Besser ist eine indirekte Messung eines geeignet beschalteten Verstarkers. Aus dem
Messwert wird dann direkt die zugehorige Leerlaufverstirkung A berechnet. Dieses Verfahren ist
prézise und sowohl fiir DC wie auch fiir hohere Frequenzen geeignet.

Bild 3-5: Messschaltung zur Bestimmung der
Leerlaufverstiarkung eines Operationsverstérkers.

Die Schaltung wird sinnvollerweise auf Einheitsverstirkung dimensioniert, d.h. R, =R, . R, ist
wesentlich grosser als R, . Fiir handelsiibliche Operationsverstédrker sind Werte R, =R, =100kQ,

R, =10kQ und R, =100 praktikabel. Bei kleinen oder sehr grossen Leerlaufverstirkungen kann das
Widerstandsverhéltnis R, /R, entsprechend angepasst werden, so dass gut messbare Verstarkungen
erreicht werden.

Mit einem Knotenansatz findet man fiir die Schaltung nach Bild 3-5 die Gleichung fiir die Leerlauf-
verstarkung:

_R(R,+R,+R,)+R,(R, +R,) (3-12)

4_
[ j
U

Beispiel 3-3: Bestimmung der Leerlaufverstirkung A.

Man bestimme die Lerlaufverstirkung eines Operationsverstéirkers aus der Messschaltung mit den
Werten nachBild 3-6.

UZ
100| g, 20.45413V

Bild 3-6: Messschaltung und Werte zur Bestimmung der
Leerlaufverstiarkung in Beispiel 3-3.

Losung
Die Werte werden direkt in (3-12) eingesetzt:

_R(R,+R,+R,)+R,(R;+R,) 100K (100K +10K +100)+100K (10K +100)

A= _
R, 100(IOOK +100Kj
R, [Rl " j —0.45413

=999.99 ~ 1000

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.4.4 Summierverstarker
Er bildet die arithmetische Summe der an den Eingéingen anliegenden Spannungen u,,..u,,.

Summierverstarker

Rll RZ
1 1
| E— | E—
R12
\Lull
luu Bild 3-7: Grundschaltung des invertierenden Summierverstarkers.
DJ_DJ_ uz
u, Uy
= [R_ "Ro
11 12 (3-13)
n =Ry n =R,

rn=0

Die Schaltung kann durch Zufiigen von weiterer Widerstdnde R,, um zusétzliche invertierende
Einginge erweitert werden. Fiir diesen Fall gilt die allgemeine Formel:

u
? >3 R, (3-14)

k

3.4.5 Differenzverstarker

Er bildet die arithmetische Differenz an den Eingéngen anliegenden Spannungen u,,..u,,.
R, R,

Bild 3-8: Grundschaltung des Differenzverstarkers mit zwei Eingidngen.

Die Verstarkungen des invertierenden und nicht invertierenden Teils werden ,,Gewichtsfaktoren®
genannt. Sie beschreiben die Einzelverstarkungen. Es gilt somit fiir die Schaltung nach Bild 3-8:

Uy =8y Uy + 81Uy

(3-15)
mit den Gewichten:
R, (3-16)
g, =
11 R1
R R R
| 1+22 2 _, 2 ]
glz ( Rl JRH + R22 o Rll + R22 (3 17)

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Beim Gewichtsfaktor g , erkennt man die Verstidrkung des nicht invertierenden Teiles v .
Bei der Dimensionierung muss die Randbedingung fiir die Gewichtsfaktoren eingehalten werden:

gnt&, <1 (3-18)

Die Schaltung kann durch Erweitern im invertierenden wie auch im nicht invertierenden Teil mit
zusétzlichen Eingéngen zu einem Summier-Differenzverstiarker erweitert werden. Die Dimensionierung
wird aber bei zusitzlichen nicht invertierenden Eingéngen durch die zu l16senden Gleichungssysteme
aufwindig. Im iibertragenen Sinne gilt auch fiir erweiterte Systeme die Randbedingung nach (3-18)
wonach die Summe der positiven und negativen Gewichte <1 sein muss.

Ein weiterer Nachteil dieser Schaltung ist die schlechte Abgleichbarkeit der Verstarkung und der
niedrige Eingangswiderstand. Diese Nachteile weist die Zusammenschaltung zum Instrumenten-
verstdrker nicht auf.

Beispiel 3-4: Differenzverstdrker mit 4 Eingingen

Zu realisieren ist die nachfolgende Transferfunktion mit einer Differenzverstirkerschaltung..
u, =—2u;, —4u, +u,; +2u,,

Losung:

Die Transferfunktion erfiillt die erweiterte Randbedingung nach (3-18) und ist somit mit einer Struktur
nach Bild 3-8 realisierbar.Die Schaltung wird um je einen invertierenden und nicht invertierenden
Eingang erweitert. Die prinzipielle Schaltung wird somit nach Bild 3-9:

Bild 3-9: Differenzverstarkers mit vier Eingdngen nach Beispiel 3-4.

Der invertierende Teil wird mit Erweiterung von (3-15),(3-16) berechnet..
R R _ -R, _ &

-2 =
2 T

2

g,

Rll

Mit Superposition erhilt man fiir die Gewichtsfaktoren des nicht invertierenden Teiles die
Beziehungen:

Rs|R, Rs|R, [ R, J
gr=—"—"—"——"Vy; = 1+
" R +R|R, ™ R,+R{|R\  R]|R,
__RR | __RR, R,
S R ARR, "V TR ARR, | RJR

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Fiir dieses Gleichungssystem wird R, durch Wahl vorgegeben und nach R, R, aufgelost. Die formalen
Losungen werden:

R -R 1—g11_g12_g13_g14:4R R. =R 1-81-85—-85-8u Y
4 =L s . =R,
813 8

3.4.6 Instrumentenverstarker

Durch Verwendung von drei Operationsverstirkern kann ein echter Differenzverstarker konstruiert
werden. Beide Eingédnge haben einen sehr hohen Eingangwiderstand, besonders bei Verwendung von
Op-Amp mit FET-Eingangsstufen. Die Verstidrkung v, ist in einem weiten Bereich mit dem Widerstand
R einstellbar. Die restlichen Widersténde sollten eng toleriert (1% oder besser) eingesetzt werden.
Diverse Hersteller bieten Instrumentenverstidrker direkt als IC an.

Instrumentenverstarker
R

1

Bild 3-10: Grundschaltung des Instrumentenverstérkers.

u, =—(1+&J&(un —u,) V,=—2
R )R, u, —u, (3-19)

Instrumentenverstédrker sind auch mit nur zwei Operationsverstirker realisierbar. Diese Form ist dort
von Interesse wo teuere Operationsverstirker eingesetzt werden und somit eine Stufe eingespart
werden kann. Nachteilig ist die fehlende einfache Abgleichmdglichkeit wie in Bild 3-10.

Ry R, R, R,
I‘j L L J
u, Bild 3-11: Instrumentenverstarker mit zwei Operationsverstiarkern.
u12 UA\L ull
-

Fiir die Schaltung nach Bild 3-11 erkennt man fiir den Eingang u , eine nicht invertierende
Verstdrkerstufe. Sie liefert die Ausgangsspannung u,. Diese wird in der nachfolgenden
Differenzverstarkerstufe zugefiihrt. Daher gilt mit (3-11), (3-16)-(3-17):

u, =u, [1+%J (3-20)

1

”z:”11(14'%}”‘,4_T&:”n[lJr%j_”lz%(l*'%J (3-21)
3 3 1

3

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Legt man fiir R _R zugrunde erhilt man aus (3-21) die vereinfachte Transfergleichung:
1 3

R R, R
u, =(1+?2j(un —uy,) (fz?‘j (3-23)
1 3

3.4.7 Spannungs-Stromwandler
Sie wandeln die Eingangsspannung u, in einen proportionalen Strom i,. Die Steilheit S ergibt sich aus
dem Widerstand R

Spannungs-Stromwandler

Bild 3-12: Grundschaltung des Spannungs- und Stromwandlers.

g_ob_1 (3-24) gob__ 1 (3-25)
u, R] u ]21

=R 1 =0

r, =00 1, =00

Ein Nachteil dieser Schaltungen ist der fehlende Massebezug am Ausgang. Mit Hilfe eines Negativ-
Impedanzkonverters kann nach [FRA97] mit der Current-Pump-Schaltung nach Howland ein
massebezogner U/I-Wandler realisiert werden.

s=b_1
Rs u, R,

R,
R, Ersatzschaltbild
R, Bild 3-13: Massebezogner Spannungs- und Stromwandler
uO—"{ @ mit ,,Howland Current Pump*.
i, i

Der Ausgangswiderstand der Schaltung R, muss so dimensioniert werden, dass R, in der Parallel-
schaltung kompensiert wird. Mit einem Knotensatz findet man den Ausgangswiderstand R, (vgl. auch
Herleitung in Kap. 3.5):

(3-26)

ol
OJU

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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R
RO — 2 (3-27)

Fiir ein ideales Stromquellenverhalten muss R —o streben. Daher folgt aus dem Nenner von (3-27):

R _R (3-28)
Rl R'*S

Unter dieser Voraussetzung wird

P (3-29)
2 }e1

Fiir die Praxis sollte R, wesentlich grosser als R, gewéhlt werden um eine gute Aussteuerbarkeit zu
gewihrleisten.

3.4.8 Spannungsfolger
Er stellt den Spezialfall des nichtinvertierenden Verstirkers dar mit v,=1. Wegen seines hohen

Eingangswiderstandes wird er hdufig zur Entkopplung und als Impedanzwandler eingesetzt.

Spannungsfolger

l“ Bild 3-14: Spannungsfolgerstufe indem beim
' l u, nichtinvertierenden Verstiarker R,=0 gesetzt wird.

vy =1 (3-30)
h =00
rn,=0

3.4.9 Strom-Stromwandler
Sie werden als Stromverstirker oder Stromspiegel benutzt. Ein invertierender Stromverstarker mit Last

an Masse kann nach Bild 3-15 realisiert werden.

Bild 3-15: Stromverstarker (Stromspiegel) mit Last an
Masse.

(3-31)

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.4.10 Integrator, Tiefpass 1. Ordnung
Invertierende Integratoren werden meist nach Bild 3-16 realisiert. Gegeniiber einfachen RC-Gliedern
erfolgt die Integration der Eingangsspannung prézise so dass gilt:

(1) = R;lcj”‘l (T)dT (3-32)

0

Dies wird in der Praxis gut eingehalten solange der Aussteuerbereich nicht iiberschritten wird und die
frequenzabhéngige Leerlaufverstirkung geniigend gross ist.

c dB v, dB v,
. vj% O—&% * \ 2
lu‘ l . %% lul } %%
1 o - - 71 A
Bild 3-16: Grundschaltungen invertierender Integratoren.
@, = ﬁ G(s) = % (3-33) vy = —% G(s) = ﬁ (3-39)
n=R 1 1
K =0 “TRc “RC
n=R,
rn,=0

Ein nicht invertierender Integrator kann mit der Deboo-Schaltung nach [FRA97] realisiert werden.
Kernstiick ist ein Negativ-Impedanzkonverter (NIC) nach Kap. 3.5:

R kR
k=1
5 G(s) = 1+k - 1 (3.35)
R | 2sRC+1-k sRC
R
él I * Bild 3-17: Schaltbild des Deboo-Integrators.

Durch Variation des Faktors k kann die Pollage beeinflusst werden. Die Pollage ergibt sich aus der
Nennernullstelle in (3-35):

e (3-36)
1-k k=1 Bild 3-18: Die Pollage beim Deboo-
2SPRC +1-k=0 =S, = _ﬁ kel l o1 ° Integrator ist vom Faktor k abhingig.

Im zugehorigen PN-Diagramm erkennt man, dass die Schaltung nur fiir k<1 stabil ist.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Die Begriindung der Ubertragungsfunktion fiir den Deboo-Integrator:

Uy, =U, (1+k§j=uzc(1+k)
U, =l n Uy —U,c
R R

G(s)—u—z— 1+k
u, 2sRC+1-k

=2u,.sC

3.4.11 Differenziator, Hochpass 1. Ordnung

Grundsitzlich kann ein Differenziator mit einer einfachen RC-Beschaltung realisiert werden. Durch die
in der Praxis endliche Leerlaufverstarkung arbeitet die Schaltung ab @, nicht mehr als Differenziator,
sondern als Verstiarker und aufgrund der internen Kapazitdten ab . sogar als Integrator. Um
Rauschen oder Schwingen zu vermeiden, werden zusétzlich R, und C, vorgesehen.

Bild 3-19: Grundschaltung Differenziator.

(3-37)

— ideal
SRZC idea

T (1+sRC)(1+sR,C)
1 1
R,C R,C
1

Wy =

Filterschaltungen hoherer Ordnung und Einfliisse vom nicht idealen Operationsverstidrker werden in
gesonderten Kapiteln behandelt.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.5 NIC Negativ Impedanz Konverter

Der NIC stellt als Gesamtschaltung einen negativen reellen Widerstand dar. Man benutzt diese
Schaltung hauptséchlich um parasitire relle Widerstinde zu kompensieren. Ein Nachteil der Schaltung
ist der Massebezug des negativen Widerstandes.

&&;Rz_ R

Ry, =-R-
R, (3-38)

Bild 3-20: NIC - Negativ Impedanzkonverterschaltung. R,
verkorpert einen negativen rellen Widerstand.

In der Praxis spricht nichts dagegen R =R, zu wéhlen. Fiir diesen Fall wird die Berechnung trivial.

Begriindung
Fiir einen idealen Operationsverstirker wird u,=0V. Den Widerstand R, , bestimmt man durch
Auswerten der Gleichungen fiir die Knoten A und B:

Beispiel 3-5: Kompensation eines Innenwiderstandes mit NIC

Der Innenwiderstand von 150kQ einer realen Konstantstromquelle soll mit einem NIC kompensiert
werden.

Losung
Man wihlt R =R,=10kQ. Mit (3-38) wird R=-R;, = —(-150kQ) =150kQ2.

Bild 3-21: Kompensation des Innenwiderstandes einer
realen Stromquelle mit NIC gemiss Beispiel 3-5.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.6 Phasenschieber - Allpassfilter 1. Ordnung

Das Allpassfilter 1. Ordnung arbeitet als reiner Phasenschieber. Es zeigt einen konstanten
Amplitudengang. Die Phase lauft von 0°..180°. Bei der Frequenz f, wird eine Phasenverschiebung von
90° erreicht. Durch die Phasenverschiebung entsteht eine Zeitverzogerung. Sie kann beispielsweise zur
Kompensation von Laufzeitverzerrungen benutzt werden.

R,=R, Amplituden- und Phasengang fiirr R,=R,
v,
0° 0dB | G(s)= 1-sRC (3-39)
| 1+sRC
! | ~ | !
1 2 180° ‘ fo (3-40)

2 I I | o T mRe
Bild 3-22: Schaltung , Bode-Diagramm des Allpass 1. Ordnung.

Man erkennt in der Ubertragungsfunktion (3-39) eine Polstelle bei @, = —% und eine Nullstelle bei

NS +% . Die nullsymmetrische Lage ist fiir ein Allpassfilter charakteristisch.

PN-Diagramm Allpass

jo

1
RC Bild 3-23: Pol-Nullstellen-Diagramm des Allpass 1. Ordnung.

L%

=

C

Die Ubertragungsfunktion begriindet sich direkt durch algebraische Umformung aus den Einzelver-
stirkungen des inervertierenden und nicht invertierenden Teiles. Es handelt sich hier im Prinzip um
einen Differenzverstdrker nach 3.4.5.

u, =u1{‘R2 +(1+&J ! } 5 Gs) = (5) = 13RE (3-41)
U

R, R, )1+sRC 1+sRC

3.7 Nichtidealer Operationsverstarker

Die folgenden Kapitel beschreiben die wesentlichen storenden Einflussgrossen des realen
Operationsverstédrkers und des rechnerischen Umgangs.

Im Gegensatz zum idealen Operationsverstirker untersuchen wir daher die fiir die Praxis relevanten
Themen:

e Offsetprobleme,. d.h DC-Spannungsversatz am Ausgang

e Endliche und vor allem frequenzabhingige Leerlaufverstarkung
¢ FEin- und Ausgangswiderstinde

e Maximale Anstiegsgeschwindigkeiten der Ausgangssignale

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.7.1 DC Offset und Temperatureinfliisse

Sie stellen hauptsdchlich in DC-Verstédrkern ein Problem dar. Durch geeignete schaltungstechnische
Massnahmen konnen Offsetfehler minimiert oder kompensiert werden. Bei idealen Operations-
verstdrkern geht man davon aus, dass bei einer Differenzeingangsspannung u =0V immer eine
Ausgangsspannung u,=0V erscheint.

Durch den Arbeitspunkt der Eingangsstufe notwendigen Eingangsstroms und Reststrome erscheint
immer am Ausgang ein mehr oder weniger grosser Spannungsversatz, die Ausgangsoffsetspannung.
Dieser grundsitzlich unerwiinschte Effekt ist zudem temperatur- und speisespannungsabhéngig.

Bild 3-24:
Ersatzschaltbild fiir die Betrachtung der Offseteinfliisse beim
Operationsverstiarker nach [WAI75].

Das Offsetverhalten des Operationsverstérkers wird mit den folgenden Parameter beschrieben und in
den Herstellerdatenblittern ausgewiesen:

u, Differenzial-DC-Offsetspannung, iiblicherweise Eingangsoffsetspannung genannt. Sie
verkorpert die am Eingang anzulegende Gleichspannung damit am Ausgang eine Spannung von
u,=0V erreicht wird, wenn die Eingéinge sonst direkt an Masse liegen.

1, [Eingangs-Biasstrome. Sie verkorpern die Strome zur Arbeitspunkteinstellung der Eingangs-

stufen so, dass ohne Eingangsoffsetspannung am Ausgang eine Spannung von u,=0V erscheint.

Bias-

Eingangsoffsetstrom. Differenz der beiden Eingangs-Biasstrome
iafs = iBias— - iBias+

Im Regelfall werden Maximalwerte spezifiziert, da eine Offsetbetrachtung generell Worst-Case
Rechnung ist. Im Regelfall sind i, . und i, _etwa gleich gross und haben dieselbe Polaritit. Die Drift
der Strome bei Temperatur- und Speisespannungsschwankungen erfolgt miteinander.

Bias-

Typische Werte fiir Offsetkenngrossen sind geméss [WAI75] und [BBRYS§]:

Monolitisch Monalitisch

mit mit

Bipolar- Monolitisch mit FET Eingang
Technologie Eingang FETEingang  (Hgh Class)
Offsetspannung Uy HBmv +35mvV +0.5mv
Eingangs-Biasstrom (igize: 006X inze) 50nA° -100A +75A
Eingangs-Offsetstrom s 15nA 5pA +30fA
Temperaturdrift von Uy 5uV°C +10uv°C +0.3uv°’C
Temperaturdrift VoN igas+igias: +0.5nA°C *2pro 10°C *2pro 10°C
Temperaturdrift vOn iggs H005W°C  *2pro10°C *2pro10°C

* Oft haloen iy, i, bekannte Polaritat,
aber das Vorzeichen von i ist undefiniert.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Durch den Offset entsteht ein Versatz der Transferkennlinie wie das folgende Beispiel zeigt:

Gemiss Datenblatt fliesst ein typischer Eingangsbiasstrom von i, =80nA, ein Eingangsoffsetstrom von
i, =+20nA und eine Eingangsoffsetspannung von u =1mV bei U =15V und 25°C
Umgebungstemperatur.

Bild 3-25: Beschaltung eines einfachen
Invertierverstédrkers zur Betrachtung der
Ausgangsoffsetspannung.

Durch den Biasstrom entsteht am Widerstand R, ein Spannungsabfall. Zusitzlich wirkt der
Eingangsoffsetstrom und die Eingangsoffsetspannung mit unbekannter Polaritdt und Grosse. Sie
erscheint um den Faktor v, als Offsetspannung am Ausgang.

]

Transferkennlinie

. ohne Offset
und‘Bi_as

L Obergrenze
.. mit Offset und Bias

Untergrenze
mit Offset und Bias )

Bild 3-26:
Transferkennlinie des Invertierverstdrkers nach Bild 1.4 mit v =-
100. Durch Offseteinfluss wird die Kennlinie verschoben.

7"001 ~0.005 0 0.005 0.01 [V]

Hinweis: Die in dieser Schaltung gezeigte Riickfiihrung mit IMQ ist in der Praxis fiir diesen Op-Amp
etwas gross. Sie dient nur zum Aufzeigen der Problematik.

3.7.2 Offset-Kompensation

Wird in einer Schaltung DC-Stabilitit gefordert, muss im Regelfall schaltungstechnisch eine
Offsetkompensation vorgesehen werden. Bei der Inbetriebnahme erfolgt der Abgleich so, dass bei
Betriebsbedingungen (z.B. kurzgeschlossenem Eingang) am Ausgang eine Spannung von 0V herrscht.
Neben der Auswabhl eines offsetminimierten Op-Amp sind drei schaltungstechnische Methoden
gebriuchlich:

1. Offsetverminderung durch Symmetrierwiderstand R.. Die etwa gleich grossen Biasstrome am
Eingang erzeugen an beiden Eingéngen denselben Spannungsabfall gegeniiber Masse.

Es verbleibt hierbei noch der Einfluss der Unsymmetrie der beiden Biasstrome,d.h. des
Eingangsoffsetstromes. Grundsitzlich konnte man R1IIR2 abgleichbar machen, es wird aber zu
Gunsten Methode 2. kaum praktiziert.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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2. Vor allem Einfach-Operationsverstérker verfiigen direkt iiber eine Offsetabgleichmoglichkeit.
Diese ist nach Herstellervorschrift zu beschalten. Bei Zweifach- oder Vierfach-Op-Amps ist meist
keine direkte Abgleichmoglichkeit vorgesehen.

-vCcC
Je nach Typ erfolgt die Beschaltung iiber ein, zwei oder drei Anschliisse. Die Einstellung erfolgt
héufig tiber ein Trimmpotentiometer.

3. Op-Amp ohne Anschluss zum Offsetabgleich konnen durch definiertes Einspeisen eines
Kompensationsstromes i am Eingang abgeglichen werden.

comp

Héufig werden Methoden 1 und 2 kombiniert, da ein besseres Driftverhalten erreicht wird. Weiter
ist zu beachten, dass alle Offsetgrossen ausgeprégt temperatur- und etwas alterungsabhingig sind.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Beispiel 3-6: (Offsetabgleich beim Op-Amp OP-07)

Ein invertierender Verstidrker mit r =10kQ und v, =-10 soll nach Herstellervorschrift offsetkompensiert
werden.

BT\ OP-07 ULTRA-LOW OFFSET VOLTAGE OPERATIONAL AMPLIFIER
{PMI)-

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vg = +15V, -55°C < Ta < +125°C, unless otherwise noted.

OP-07A oP-07

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX MIN TYP MAX UNITS
Input Offset Voltage Vos {Note 1) = 25 60 = 60 200 v
Average Input Offset

Voltage Drift With-

out External Trim TCVos {Note 2} — 0.2 06 - 03 13 rV/°C

With External Trim TCVosn Rp = 20k0) (Note 3) — 02 06 — 03 13 WwV/° G
input Offset Current los — o8 4 — 12 58 nA
Average Input Offset Current

Driltg TClos {Note 2} = 5 25 = s 56 PASC
Input Bias Current la — *1 *4 - *2 *6 nA
Average Input Bias Current

o g Input Bias Curr TClg (Note 2) = 8 25 - 13 50 PA/C

rift

Input Voltage Range VR +13 x135 - 13 #1356 = v
Common-Mode Rejection Ratia CMRR Vom =13V 106 123 o 106 123 - d8
Power Supply Rejection Ratio PSRR Vg=13Vio 118V o 5 20 o 5 20 Mz
Large-Signal Voltage Gain Avo Ry 2 2K, Vg = +10V 200 400 = 150 400 S Vimv
QOutput Voltage Swing Vo Ry = 2k{} +12 126 - 12 +1286 = \

NOTES:
1. OP-07A grade Vg is measured approximately one minute after applica- ~ OQPTIONAL OFFSET NULLING CIRCUIT

tion of power. For all other grades Vg is measured approximately 0.5
seconds after application of power.

2. Sample tested.

3. Guaranieed by design.

Bild 3-27:

v Auszug Datenblatt OP-07.
Quelle: Analog IC Databook, PMI
(Precision Monolithic IC) 1988, S. 5-65.

PINOUTS SHOWN FOR J, P, AND Z PACKAGES

Losung:
+VCC
R, 100kQ
Vorgaben:
1 == 10kQ vy =-10 (Vorgaben)
Berechnungen:
R =1, R, =1x 10'Q (nach Gl. 1-1)
Ry :=—vy- Ry Ry=1x 10°Q
R;- R
= — R; = 9.091x 10°Q
. R] + R2

3.8 Kleinsignalmodell des realen Operationsverstarkers

Das nachfolgende Modell beschreibt die wesentlichen Aspekte des realen Operationsverstarkers im
linearen Betrieb. Linear heisst hier Kleinsignalbetrieb, alle Parameter werden linearisiert dargestellt.
Dabher erfiillt das System eine lineare Differenzialgleichung.

E——

I

1+ +

r2
l u,,(s) uy(s)
= A(s)-ug(s u (S)\L R,
— Bild 3-28:
R, Kleinsignalmodell eines beschalteten

Operationsverstarkers.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Die nichtidealen Einflussgrossen sind:

Open-Loop Gain, Leerlaufverstirkung A(s)
Open-Loop Ausgangsimpedanz r,,

Gegentakt- (Differenzial-) Eingangsimpedanz r,)
Gleichtakt- (Common-Mode) Eingangsimpedanz r,,

e

Sie werden als Kenngrossen des Operationsverstdrkers im Datenblatt des Herstellers aufgefiihrt und
beziehen sich immer auf den Betrieb in offener Schleife.

Die Impedanzen werden meist als reelle Widerstinde betrachtet, obwohl bei hoheren Frequenzen auch
kapazitive Einfliisse zum Tragen kommen. Die Gleichtakteingangwiderstinde r,, r, sind gleich gross
und typischerweise sehr hoch, meist > 10°Q. Der Gegentakteingangswiderstand ist generell kleiner. Bei
Bipolar-Eingangsstufen liegt er in der Gréssenordnung von 10°Q. Bei guten FET-Eingangsstufen

kommt r_, in die Grossenordnung von r,.

Der Innenwiderstand der frequenzabhéngigen spannungsgesteuerten Spannungsquelle A(s)-u,
verkorpert r,. Er liegt im Bereich von ca. 10Q bis einigen 100Q.

Die Leerlaufverstiarkung A ist ausgeprigt frequenzabhéngig und beinflusst das Schaltungsverhalten vor
allem bei hoheren Frequenzen ungiinstig. Sie ist wohl die als am stérksten wirkende nichtideale
Einflussgrosse anzusehen. Sie wird normalerweise in dB spezifiziert. Praxiswerte fiir DC-
Leerlaufverstarkungen liegen im Bereich 50-120dB je nach Typ und Technologie.

Die Grenzfrequenz f, liegt meist bei einigen Hz. Nachher féllt die Amplitude asymptotisch mit
20dB/Dekade. Die Transitfrequenz zeigt wo Einheitsverstarkung erreicht wird, typischerweise im MHz-
Bereich. Das System verkorpert das Verhalten eines Tiefpass 1. Ordnung. Daher ergibt sich der
gezeigte Amplituden- und Phasengang.

dB A

w7 Bild 3-29: Verlauf des Open-Loop Gain eines
Operationsverstarkers.

90° 1

Das Verstiarkungs-Bandbreite Produkt G, ist daher fiir Bandbreiten > f_ immer konstant. Es ist eine
wesentliche Kenngrosse des Operationsverstérkers:

Gy = A~ f =const (f=fe) (3-42)

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Beispiel 3-7: (Verstarkungs-Bandbreite Produkt)

Ein Operationsverstirker hat eine DC-Leerlaufverstarkung von 120dB und eine Transitfrequenz
2MHz. Man bestimme:

a.) G,,, Produkt

b.) —3dB Grenzfrequenz

c.) Leerlaufverstarkung bei 20kHz.

Losung:
Vorgaben:
Apgg =120 fr :=2MHz
Berechnungen:
a) A= (Aistbeif; =1)
Gpw =Asr- fr Gaw =2x 10°Hz
b.) AgaB
Ag=107% Ag=1x 10°
fr
fo=— fo = 2Hz
c Ao C
c.)
f :=20kHz
A= Sow A =100

3.9 Ein- und Ausgangswiderstande

Durch Gegenkopplung werden die Ein- und Ausgangswiderstinde stark beeinflusst. Da die
Leerlaufverstirkung ausgeprigt frequenzabhéngig ist, sind auch die Ein- und Ausgangswiderstédnde der
Schaltung frequenzabhingig. Dieses Kapitel soll zeigen wie die Unterschiede zum idealen
Operationsverstérker sind.

Wir betrachten dazu den nichtinvertierenden Verstirker, indem wir in Bild 3-28 die Quelle u, =0
setzen.

l u,(s) Uy(s)
Bild 3-30:

uz(s)l P Kleinsignalmodell des nichtinvertierenden Verstéarkers zur
Untersuchung der Ein- und Ausgangswidersténde.

A(s)-Up(s

R,
" l_ﬂf

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Die frequenzabhingige Leerlaufverstarkung (Open Loop Gain) A= % wird:
up
Rl
R +R,
u,'=4, (u1+ k uz)
o RL||(R1+R2) | 1
YU R|RAR) T, T
L Rl + RZ
= A=A !
— (3-43)
14704 o
RL Rl + RZ
Durch die Beschaltung sinkt die Leerlaufverstirkung A um den Faktor p ! .
1+- %2 +9©
RL Rl + RZ
Der Ausgangswiderstand des beschalteten Operationsverstirkers ergibt sich:
w'=A(u, —k-w)=u, +i, 1,
W = Ao Uy, _iz To
=
A k+1
=== du2 = "o AJ;»] ‘o
di,  Ayk+1 Ak (3-44)

Der Eingangswiderstand des beschalteten nicht invertierenden Operationsverstiarkers wird:

1 1
A'=A, k'=
14704 To 1+&+&+&
R, R +R, R 1, 1y
1+&+&+&
i 1 + R 15 14

=Uu
+ 1
2‘Gl

[1+ ! j-A'-rGe
A'k'

2(A'k'+1)- A1, 1 k'
v, =
Y (A1) Avrg, 1y k21 Ak

ST " R L (k' kA" AL A k> 1)
Ay 1o, g k21

Eine analoge Betrachtung liefert den Eingangswiderstand fiir den Invertierverstéarker:

A‘-R12(1+ 1 )

r.= ] Atk (A'ist als pos. Wert einzusetzen)
(1+ jA'- R +R,
Al.kl
n =R (A-k'>1)
To
=—©9 Ak'>1
rZ 1+A|k| ( )

(3-45)

(3-46)

(3-47)

(3-48)

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Beispiel 3-8: (Ein- und Ausgangswiderstdnde beim realen Operationsverstiarker)

Ein Verstirker mit v, =-100 wird mit einem Op-Amp des Typs uA777 realisiert. Aus dem Datenblatt
und der Dimensionierung sind die folgenden Grossen bekannt:

Gegeben:

R = 1kQ R, = 100kQ R := 10kQ
IGe i= 2MQ g1 =100 rge

o = 100Q

Aggg = 105

a.) Man vergleiche den die Grossen A-A’, k-k.’
b.) Man bestimme die Ein- und Ausgangswiderstdnde r,7,.
c.) Man bestimme die Betriebsverstarkung mit den Grossen Ak’ aus a.).

Losung:

a.) Vergleich AO-A, k-k':

Ry

k= k=9.901x 10~
R +Ry
) 1
k= R, R R K =9.896x 107
I+ —+—+—
1 Tge TGl
Aods
Ag:=10%° Ay = 1.778x 10°
A —A ;
= h0 o o A’ =1.759% 10°
I+—+
R, R +R,

b.) Ein- und Ausgangswiderstande:

1
AR 1+ )
Ak
= ] 11 = 999.432Q)
A Rl 1+ \ + R2
Ak)
To
= r, = 0.057Q
1+A -k
c.) Verstarkung:
(k-1)-A
vy =— vy =-99.993
YT kA v

Man erkennt aus den Resultaten, dass die Abweichung gegeniiber den Formeln fiir den idealen Op-
Amp vernachléssigbar klein ist. Zur Dimensionierung werden daher meist die Formeln benutzt, die
einem idealen Op-Amp zu Grunde liegen.

Bei hoheren Frequenzen muss aber mindestens das frequenzabhiingige A beriicksichtigt werden.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.10 Maximale Anstiegsgeschwindigkeit der Ausgangssignale
(Slew-Rate)

Wihrend das Verstdarkungs-Bandbreitenprodukt als Kleinsignalgrosse die maximal mogliche
Verstdrkung bei einer gegebenen Frequenz definiert, beschreibt die Slew-Rate als Grosssignalgrosse
die maximal mogliche Anstiegsgeschwindigkeit des Ausgangssignals.

Die Slew-Rate wird in der Regel bei Einheitsverstarkung im Datenblatt ausgewiesen und ist wie folgt
definiert:

Bild 3-31:
0 Standardschaltung zur Messung der Slew-Rate. Sie wird immer bei
lu Einheitsverstidrkung gemessen.
' l Uz (Ev. schreibt der Hersteller im Datenblatt eine andere
Iy sr|de® H
Aty s (3-49)

Normalerweise unterscheiden sich die positiven und negativen Anstiegsgeschwindigkeiten geringfiigig.
Bei Messungen wird dann der kleinere Wert benutzt.

a w0

SR

Bild 3-32:
Typisches Ausgangssignal bei Slew-Rate Messung.

-u, |

Die Messung erfolgt mit einem Rechteckimpuls geniigender Flankensteilheit. Im Ausgangssignal
bestimmt man die Zone der maximalen Steilheit und daraus die maximale Anstiegsgeschwindigkeit.
Die Aussteuerung erfolgt nach der Messschaltung des Herstellers, meist in der Grossenordnung von
u,=t10V.

Beispiel 3-9: (Slew-Rate Messung beim OpAmp MC1458S)
Man bestimme die maximale Anstiegsgeschwindigkeit des Ausgangssignals aufgrund folgender
Messung:

MC1558S LARGE-SIGNAL TRANSIENT RESPONSE
{Inverting Mode)

anlseInput ‘1 ‘; : i | [Pulseﬂulpui]l
I MRS N ; H

A ] oG LT
Pl 11/41 \
I /A gt #
3 BuRn |
Sthie- g 11: S{eeeii OV .
= ' N : 8 ; Bild 3-33:
R - "N Messung der Slew-Rate am OpAmp MC1458S.
SRR = e
: | I Bild: Motorola Semiconductor Library Vol. 6, 1976
1.0 us/Div.
1us
Losung:
SR= || IOV _ 101 V. (3-50)
dt lus us

Dieser Wert entspricht auch demjenigen, der im Datenblatt ausgewiesen wird.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.11 Maximale Ausgangsspannung

Bei DC und tiefen Frequenzen liegt die maximale Ausgangsamplitude (Output Swing) etwas unter der
Speisespannung. Bei ca. 90% der maximal moglichen Aussteuerung beginnt aber bereits eine merkliche
Begrenzung des Signals.

Aus der Einschridnkung durch die Slew-Rate folgt, dass bei hoheren Frequenzen keine grossen
Ausgangsamplituden (Output Swing) erreicht werden konnen.

MAXIMUM OUTPUT SWING
fp v8 FREQUENCY

L

4 vs=e15v L]
TA425°C i

8

~
(3

3

&

i Bild 3-34:
: Typischer Verlauf der maximal moglichen Ausgangsspannung (Output
‘ Swing) in Funktion der Frequenz.

PEAK-TO-PEAK AMPLITUEDE (VOLTS)

»

™~
\N..‘

o

Bild: OP-08, PMI Data Book 1988

7

10k 100k ™
FREQUENCY (Hz}

Neben dem Verstiarkungs-Bandbreitenprodukt stellt die Slew-Rate SR eine der grossen
frequenzmissigen Einschridnkungen dar.

Die maximal mogliche Ausgangsamplitude bei gegebener Slew-Rate SR wird:

u, =1, sinot eSR:dL(t) =i, -1 0 _>ﬁ2(a,):S_R
dt max a)
~ SR

Der Schnittpunkt der Hyperbelfunktion mit der maximalen Amplitude fiir tiefe Frequenzen wird
Grosssignal-Bandbreite f, (Full Power Bandwidth) genannt (siehe auch Bild 3-34).

Beispiel 3-10: (Grosssignal-Bandbreite)

Gegeben sei ein Operationsverstéirker mit einer Slew-Rate SR=10"V/s und einer maximalen Ausgangs-
spannung von +10V bei tiefen Frequenzen.

a.) Man bestimme die Grosssignal-Bandbreite f,.

b.) Bei welcher Frequenz betrégt die maximale Ausgangsspannung 2V, ?

(Beispiel aus [WAI75], S. 120.)

Losung:

6
a.) = SRA :L:15.915kHz
2r-u, 27-10

b.) analog a.), aber u, =2Vj:

6
SR__ 10 =79.577TkHz

:27['122 27

p

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.12 Einschwingzeit (Settling Time)

Bei der Sprungantwort in Bild 3-33 ist ein kleiner Einschwingvorgang zu beobachten. Er ldsst sich durch
den Ausregelmechanismus der Schaltung erklidren. Die Einschwingzeit definiert die Zeit von 50% des
Signalanstieges am Eingang bis der Fehler am Ausgangssignal auf einen bestimmten Wert abgeklungen
ist, meist 0.1%.

LARGE-SIGNAL TRANSIENT WAVEFORMS

+10 V/
lnput 50%
-10Vv /
D ———

Slew Rate N
Vi+) to V{-)
(Measurement Stew Rate
Pariod) V(-} to V{+)

{Measurement
Period)

80%

Allowable
Error
Band

Bild 3-35:
Verlauf und Definition der Einschwingzeit (Settling Time).

Qutput

10% 10%

Settling ‘
Time

Die Einschwingzeit muss vor allem bei getakteten Anwendungen beachtet werden, z.B. D/A-Wandler,
Sample&Hold-Schaltungen.

Bild: Motorola Semiconductor Library, Vol. 6, 1976.

3.13 Overload recovery

Wird der maximale Ausgangsstrom eines Operationsverstirkers tiberschritten, erfolgt eine Begrenzung
des Ausgangsstromes. Diese wirkt als Kurzschlusssicherung, so dass der Operationsverstirker durch
Uberlast nicht zerstort werden kann.

Die Kurzschlusssicherung erfolgt generell durch Strombegrenzung in der Ausgangsstufe. In Bild 3-36
werden iiber den Spannungsabfall an den Emitterwiderstdnden R,,R, die Transistoren Q2 im
Begrenzungsfall durchgeschaltet. So entsteht ein Regelmechanismus, der den Emitterstrom auf die

Grosse 1. ® % begrenzt. Klein-OpAmp haben Maximalstrome in der Gréssenordnung von ca.

20mA.
R3
B Qiz
inverting
Input - Qr Qz R10
Non (r:vemng
Input
Q16
Bild 3-36:
Vereinfachtes Detailschaltbild des OpAmp MC4558. Die
! Transistoren Q2 und die Widerstdnde R6,R7 sind fiir die
o3 Q4 Qj' ' Ausgangsstrombegrenzung verantwortlich.
at
Qs
R C‘T n2 " r Az R4 P—‘ A8 Bild: Motorola Semiconductor Library, Vol. 6, 1976.
¢ L o VEE

Bei Wegnahme der Uberlast erfolgt bei den meisten OpAmp keine sofortige Riickkehr in den
normalen Zustand. Weiter erfolgt durch die Uberlastung eine Erwirmung, die verschiedene Parameter
ungiinstig beeinflusst. Manche Hersteller weisen hierzu eine Zeitverzogerung (overload recovery) aus ,
die bei 100% Uberlast gemessen wird.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.14 Rauschen
Rauscheinfliisse konnen vor allem bei Verstarkung kleiner Signale ein Problem darstellen. Durch
Auswahl geeigneter, rauscharmer Bausteine und Impedanzanpassungen kann viel verbessert werden.

Die Hersteller spezifizieren das Rauschverhalten der Bausteine nicht einheitlich. Haufig werden die
dquivalente Rauschstrome und -Spannungen spezifiziert. Manche zeigen auch die spektrale Dichte.
Verteilung:

VOLTAGE NOISE DENSITY VOLTAGE NOISE DENSITY
vs FREQUENCY vs SUPPLY VOLTAGE
100 T 11T 10
- 1Ta=25°C | AT 10Hz
Vg =15V
B =
‘E/ 30 » 8
;5; » \§\ § AT 1kHz
S 1 @ 4
2 ~ HiE — H S
w z
S 4|7 1/ CORNER = 5Hz 5
3 g 4
2
Tu=25°C
1 2 L
1 10 100 1K [ 5 +10 +15 +20
FREQUENCY (Hz) SUPPLY VOLTAGE (VOLTS)

CURRENT NOISE DENSITY

vs FREQUENCY 0.1Hz TO 10Hz NOISE
10.0 ¥ T TT 1T

E 7a = 25°¢ THE—- 1 HH =

: V: = +15V ‘"“+——{ JJJJ‘ :ﬁ E
= | B
le L g
e L | { w
e T o
= \ i Il <
@ N | { l g
o 10 H >
z 5 .
[ - S ] Bild 3-37:
S AL ! Herstellerbeschreibungen zum Rauschverhalten der
2 .
© 1/ CORNER = 160Hz | Operationsverstarker.

LLLUL il TIME (SEC)
| | { Ty=25°C
01 LG i Bild: PMI.

10 100 1% 10k
FREQUENCY (Hz)

Man unterscheidet im Spektrum zwei wesentliche Bereiche:
- niederfrequentes (rosa) 1/f-Rauschen im Bereich 0.01Hz..10Hz
- mittelfrequentes (weisses) Rauschen im Bereich 10Hz..10kHz

Detaillierte Ausfithrungen sind in [DENS88] nachzulesen.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.15 Gleichtaktunterdriickung (Common Mode Rejection)
Idealerweise verstirkt ein Operationsverstidrker ausschliesslich die Differenzspannung an den
Eingingen. In der Realitit ist aber eine, wenn auch kleine, Gleichtaktverstarkung CM G zu beobachten:

cmG = (3-52)

U Bild 3-38: Messschaltung und Definition fiir

Gleichtaktverstirkung.

In den Datenblittern wird meist die Gleichtaktunterdriickung CMRR (Common Mode Rejection
Ratio) ausgewiesen, meist in dB. Sie wird direkt aus der DC-Leerlaufverstarkung A und der
Gleichtaktverstirkung CMR bestimmt:

CMRR=|_Ao_ (3-53)
CMG
Wir untersuchen nun den Einfluss auf das Verstéarkerverhalten durch Einfithren der Modelle:
a.) b.)
Uy Uy
Up U, Up \\j U,
U U CMG-u,, Bild 3-39:
+ u,JCMRR + AqllnvalenteA Modelle zur Beschreibung der
Gleichtakteinfliisse nach [WAI75].
a.) Einflussmodellierung am Eingang.

b.) Einflussmodellierung am Ausgang

U

In Bild a.) verkorpert.
CMRR

die Gleichtakteingangsspannung. Unter Anwendung von Modell a.)

finden wir fiir den Spannungsfolger:

2
24
' TCMRR AT
TR
. _W___CMRR (3-54)
v=7 1
th 1+—
A

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Beispiel 3-11: (Gleichtaktunterdriickung)
Der folgende Differenzverstirker sei bis auf die Gleichtaktunterdriickung von 90dB als ideal
anzunehmen. (Beispiel nach [WUP94], S. 82.)

a.) Wie gross wird die Gleichtakteingangsspannung?

b.) Man bestimme formal die Ausgangsspannung.

c.) Wie gross wird die Ausgangsspannung und der Fehler am Ausgang, wenn u,,=10.0V und u,,=10.01V
betrigt?

Losung:
a.) up, R, 1
R, + R, CMRR
R +R 1 U, R R
b.) U = - L1+ 124 ——2-u11
R, CMRR)R,+R, R,
— 1, R +R R, R, N U, R, R +R
=Up, - ——Z.u,
R, R,+R, R CMRR R;+R, R,
gewiinschtes Signal unerwiinschtes Signal
c.)
Vorgaben:
R; = 1kQ R, = 10kQ2 R; = 1kQ Ry = 10kQ2
CMRRyp :=90 uyp = 10.00v upp = 10.01vV
Berechnungen:
CMRR g5
CMRR:=10 % CMRR = 3.162x 10"
R+ Ry Ry R, up R+ Ry Ry
u =g, . —uy— + . u, = 0.103V
Rl R3 + R4 Rl CMRR Rl R3 + R4

_up R+ Ry R4
CMRR R, Ry+R,

Ugr = 3.165% 10°V

Uepr -

R1+R2 R4 R2 0.1V
. a2 —
R, Ry+R, ' R Zideal

Wideal <= W12 *

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.16 Nichtlineare Schaltungen
Darunter fallen alle Anwendungen, die einen nicht linearen Zusammenhang zwischen Ein- und
Ausgangsspannung zeigen:

e Gleichrichter

e Begrenzer

e Logarithmierer, Exponentialverstiarker
e Komparatoren, Schmitt-Trigger

e Generatoren

Wie fiir den linearen Fall, lassen sich auch hier mit Operationsverstédrker teilweise (fast) ideale
Ubertragungscharakteristiken erreichen.

3.16.1 Aktive Gleichrichter

Sie werden zur prézisen Gleichrichtung kleiner Signale benutzt. Je nach Schaltung ist Halbwellen- oder
Vollwellengleichrichtung moglich.

Der aktive Gleichrichter verfiigt iiber eine ideale Gleichrichterkennlinie, d.h. die Gleichrichtung erfolgt
mit linearer Kennlinie ab 0V.

u,

—O
l u Bild 3-40:
u i _LZ Einfacher aktiver Halbwellengleichrichter. Charakteristisch ist

1 die saubere lineare Kennlinie ab 0V.

Fiir ein gutes Gleichrichterverhalten ist ein schnelles Umschalten der Diode in den Nulldurchgédngen
erforderlich. Dies wird massgeblich durch die Slew-Rate des Operationsverstiarkers beeinflusst.
Ebenfalls spielt die in der Durchlassphase eingespeicherte Ladung der Diode und die Erholzeit des
Operationsverstirkers eine Rolle.

Mit den hier gezeigten Gleichrichterschaltungen lassen sich mit handelsiiblichen Operationsverstarkern
problemlos Wechselspannungen im Bereich 50mV..10V ohne zusétzliche Kompensationen bis einige
kHz gleichrichten, bei einem Fehler < 1%.

3.16.2 Einweggleichrichter

Die einfache Schaltung gemaéss Bild 3-40 wird praktisch nie benutzt, da der Operationsverstirker fiir
u,<0 in die Begrenzung lduft. Durch Zuschalten einer weiteren Diode wird die Begrenzung vermieden
und man erhélt einen brauchbaren Prézisionsgleichrichter:

u,

RJ/Ry

Bild 3-41:
Aktiver Prazisions-Einweggleichrichter.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Fiir u, >0V ist D, leitend und D, gesperrt. Daher liegt der Ausgang iiber R, an der virtuellen Masse. Es
ergeben sich die Ersatzschaltbilder:

u,<0v u,>0v
O Ou, Ou, Bild 3-42:
l R R, l l R l Ersatzschaltbilder fiir das statische Durchlass- und
! " 1 R, Sperrverhalten des aktiven Einweggleichrichter nach
- L - u - Bild 3-41 .

Beispiel 3-12: (Aktiver Einweggleichrichter)

Man realisiere AC-Voltmeter zur Messung des Effektivwertes von reinen Sinusspannungen bis 10V .
Hierzu ist folgende Schaltung zu dimensionieren: (Idee aus [WAI75], S.162)

Bild 3-43:
Aktiver Einweggleichrichter mit nachgeschaltetem
Tiefpassfilter nach Beispiel 3-12 .

Die Ausgangsstufe mit Tiefpasscharakteristik wirkt als Glattungsstufe mit niedriger
Ausgangsimpedanz. Die Grenzfrequenz ist auf 0.5Hz zu legen. Die Speisespannung ist £10V.

Losung:
Die am Gleichrichtereingang zu erwartende Spannung betrigt maximal:

fy <2 -tu =210V = +14.14V
Damit der Operationsverstarker IC1 nicht tibersteuert wird, muss sichergestellt sein, dass

R
n 2
U — < UOmax - UF

1

wobei U, _die maximale Ausgangsspannung des Operationsverstédrkers IC1 ist und U, die

Vorwirtsspannung der Diode. Wir erfiillen diese Bedingung mit der Wahl von
R, =10kQ R, =5kQ.

Der Mittelwert der Ausgangsspannung u,, am Gleichrichter wird:

. R,

U, =U, —
12 1

R

,_.: >

3|~
Y|

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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u
u(t)

2 f\/ﬂ /\/\

& EVAY \/\ /Muvw a4

R (0 Spannungsverldufe am Gleichrichter
nach Beispiel 3-12 .

Die Verstarkung der zweiten Stufe mit IC2 berticksichtigt den Formfaktor und die kompensiert die
Déampfung der ersten Stufe:

W
W N2 g
u,
27[
R, = =0.225 R,

7

Mit der geforderten Grenzfrequenz von 0.5Hz werden die Widersténde:

1
2zR,C

R=—t -1 _i50154k02
272fC 27-05-2-10

R, =0.225- R, =35.809kQ

fe= =0.5Hz Wahl:C =2uF

3.16.3 Zweiweggleichrichter
Durch Zuschalten eines Summierers kann aus der Grundschaltung fiir Einweggleichrichtung nach Bild
3-41 ein aktiver Zweiweggleichrichter konstruiert werden:

-1

2 u, E [
1)1

U, U U

R,=R . o, luz
| -
s = le)

l

Bild 3-45:
Block- und Detailschaltbilder des aktiven Zweiweggleichrichters.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Eine weitere Schaltung zur Zweiweggleichrichtung ergibt sich aus dem Einweggleichrichter, der jeweils
negative und positive Halbwelle gleichrichtet und die Differenz bildet:

O'va*&ifP
1vﬁ e ( Rs=R ‘
_ [ ]

v R,=R
Uz, U, 1 0 1
. -1V Z 01§

Bild 3-46:
Andere Realisation eines aktiven Zweiweggleichrichters mit typischen Verldufen der Spannungen.
Quelle: [WDL91]

: . . . R R, . . . .
IC1 arbeitet solange als invertierender Verstarker mit v, = —?Z,VU_ = —?3 wie eine der beiden Dioden
1 1

in Durchlassrichtung arbeitet. Ist am Ausgang von IC1 die Spannung kleiner als die Vorwértsspannung
der Dioden regelt der OpAmp nach, so dass bereits bei kleinsten Eingangsspannungen (ideal 0V) eine
der beiden Dioden im Durchlass ist. Die Dioden-Flussspannung wird etwa um den Faktor A reduziert:

W'y =2L Ao OV
A (3-55)
Daher werden auch
kleinste Eingangsspannungen prézise gleichgerichtet. Sinkt bei hoheren Frequenzen die
Leerlaufverstdrkung ab, ist bei kleineren Eingangsspannungen eine Nichtlinearitdt wegen des

ansteigenden u’, zu beobachten.

3.16.4 Probleme bei Gleichrichtern mit realen Operationsverstarkern
Aktive Gleichrichterschaltung fiir hohere Frequenzen stellen hohe Anforderung an die Slew Rate und
GBW des Operationsverstérkers.

Sinkt bei hoheren Frequenzen die Leerlaufverstdarkung ab, ist bei kleineren Eingangsspannungen eine
Nichtlinearitdt wegen des ansteigenden u’, zu beobachten. Dies ist vor allem bei kleinen
Eingangsspannungen ein Problem.

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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u,(t)

/ / s
\ \ \ Bild 3-47:
\ / uy(t) \ / \ / Verzerrung der Ausgangsspannung bei hoheren Frequenzen aufgrund der
absinkenden, endlichen Leerlaufverstiarkung.

Bei zu kleiner Slew Rate hingegen vermag der Operationsverstdrker dem Signal nicht zu folgen. Die
Ausgangsspannung erscheint in diesem Bereich verzerrt. Bei Sinussignalen ist dies in den
Nulldurchgédngen zu beobachten. Bei grosseren Eingangsamplituden wird auch der Maximalpegel nicht
mehr erreicht.

u
Bild 3-48:

N /\\ /\
u,(t) ¢
Ve
Verzerrung der Ausgangsspannung bei grossen Amplituden und

\ / u(® \ / \ / Frequenzen aufgrund zu kleiner Slew Rate des
Operationsverstérkers.

Durch geschickte Wahl der Widerstdnde und Last kann das Verhalten erheblich verbessert werden.

3.16.5 Begrenzerschaltungen
Sie dienen zur amplitudenmaéssigen Begrenzung von Signalen. Eine Zusammenstellung der
Funktionsblocke mit moglichen Realisationen und Kennlinien:

U,

—C | *Ym

U —=| \ — u,

Uy t— ——

u

Uzo1]

u2

| +U

201

Uzoiy

Bild 3-49:

Begrenzer-Grundschaltungen.

a.) Verstiarker mit definierter symmetrischer Begrenzung.
b.), ¢.) Nullspannungskomparatoren

Quelle: [WAI75]

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Die Schaltung a.) ist der klassische Verstarker mit Begrenzung. In der Kennlinie sind drei
Betriebszustdnde zu unterscheiden:

o . . -R
1. D, und D, gesperrt. Der Verstirker arbeitet im linearen Bereich und es giltu, = 72”1 .
1

2. D, istim Durchlass, D, ist gesperrt. Durch zu grosse positive Eingangsspannung ist die Stufe
negativer Begrenzung gelaufen und es giltu, =u,, .

3. D, istim Durchlass, D, ist gesperrt. Durch zu grosse positive Eingangsspannung ist die Stufe
negativer Begrenzung gelaufen und es giltu, =u,,), .

Die Schaltungen b.) und c.) stellen Nullspannungskomparatoren dar, die eine Digitalisierung des
Signals um einen Schwellwert von 0 bewirken. Variable Schwellwerte sind durch Zufiihren einer
Vergleichsspannung u, moglich:

U,
Uspy

Uy

U u;

Bild 3-50:
Begrenzer-Grundschaltung mit
variablem Schwellwert.

Quelle: [WAI75]

Fiir die Ausgangsspannung gilt dann:

{uz U < —Ug
u2 =

0 U > —Ug

Alle Begrenzerschaltungen sind auch nichtinvertierend realisierbar.

Festzuhalten bleibt, dass eine hochwertige, d.h. prézise und schnelle Begrenzung mit den gezeigten
Schaltungen schlecht realisierbar ist. Dazu werden aufwendigere Schaltungen bendotigt. Wir verweisen
hierzu auf die einschldgige Literatur, z.B. [WAI75], [TOB71].

3.16.6 Komparatorschaltungen

Komparatorschaltungen nehmen am Ausgang genau zwei Zustidnde an, je nachdem ob der Eingang
grosser oder kleiner als eine Referenzspannung ist. Sie werden grundsitzlich nicht mit Gegenkopplung
betrieben. Daher kann die Differenzspannung an den Eingingen beliebige Werte annehmen.

Komparatoren konnen zwar mit handelsiiblichen Operationsverstirkern realisiert werden, jedoch wird
man meist spezielle Komparatoren einsetzen. Sie haben im Gegensatz zu normalen OpAmps einen

Open Collector Ausgang, der ein besseres Anstiegsverhalten fiir digitale Signale zeigt.

Die einfachste Form eines invertierenden Komparators ist:

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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+Ucc U,
a.) +Uq
O—- u u, = “Uee >y (3-56)
ull “DT N > O 0 t Uce  w <uggy
—_ l“z
luﬂ' - Uee -
Uee
+Ucc
b.) s
0 U >ug,
o h= -
ull UDT 0 u UCC Uy <Ugey (3 57)
e + l Upet
l“%' - - Bild 3-51:

Invertierende Komparatorschaltungen.
a.). Realisation mit Operationsverstiarker
b.) Realisation mit Open-Collector Komparator IC

Fiir den nichtinvertierenden Komparator gelten analoge Zusammenhénge.
Wird ein realer Operationsverstirker oder Komparator eingesetzt, erfolgt kein schlagartiger Wechsel

der Ausgangsspannung, da die endliche Leerlaufverstirkung eine minimale Differenzspannung «, um
das Ausgangssignal in der Grosse #U,.. zu erzeugen.

uy

uD
Upet EE/
0
UZ
+Uee Idealer OpAmp
v realer OpAmp
.
t .
0 \ Bild 3-52:
B Umschaltvorgang bei Komparator mit idealem und realen
Ve Operationsverstiarker oder Komparator- IC.

Quelle: [WDL91]

Diese minimale Differenzspannung u,, ist vor allem bei langsamen Anderungen stérend, wenn z.B. ein
Relais angesteuert wird. In diesem Fall erfolgt ein langsames Anziehen oder Abfallen was unerwiinscht
ist. Bei sehr schnellen Eingangssignalen wirkt die Slew Rate zusitzlich einschréankend.

Die minimale Umschaltzeit fiir einen Komparator mit einem Operationsverstarker 741 (SR=0.5V/us)
bei £15V Versorgungsspannung wird daher:

Lin = (uZmax B u2min) _ 15— (_15)) [V ) us:| =60us (3-58)
SR 0.5 Vv

Da bei den Komparatorschaltungen in Bild 3-51 die Eingénge nicht auf gleichem Pegel liegen, muss der
Operationsverstirker (oder Komparator) eine hohe Gleichtaktunterdriickung aufweisen, besonders
wenn kleine Differenzen prizise erfasst werden sollen.
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Weniger hohe Anforderungen an die Gleichtaktunterdriickung stellt eine Komparatorschaltung mit
einem nicht gegengekoppelten Summierer:

+Ucc Uy > gy % (3-59)
a.) u, = R2
“Uce W <ugy ?1
2
R
“Uce W >ug, R_l
b.) u, = 2
i +U, u <u B (3-60)
cc U Slperp
>

Bild 3-53:

Alternative Komparatorschaltungen, welche weniger hohe Anforderungen an
die Gleichtaktunterdriickung stellen.

Quelle: [WDL91]

Der Umschaltpunkt wird bei u,=0V erreicht. Da bei diesen Schaltungen der Vergleich immer bei 0V
stattfindet, wird keine hohe Anforderung an die Gleichtaktunterdriickung des OpAmp gestellt.

Nachteile der Schaltung sind der kleinere Eingangswiderstand, sowie die Verlangsamung der

Eingangsspannung um den Faktor RR;R durch den Spannungsteiler R,-R,. Dies hat beim realen
1 T 1%

Operationsverstérker die Folge, dass man noch einen flacheren Ubergang hat.

In der Nédhe des Umschaltpunktes sind Komparatoren ausserordentlich empfindlich auf Storungen. Sie
konnen beim Umschalten daher mehrfach oszillieren. Eine Schmitt-Triggerschaltung verhindert durch
Hysterese ein Oszillieren und hat vom Ausgangssignal unabhéngige Umschaltgeschwindigkeit.

3.16.7 Beispiele fiir Komparatoren
Nachfolgend eine Zusammenstellung gangiger Komparatorbausteine nach [TIE99], S.661, und
Anderen:

Typ Hersteller Anzahl/IC  Ausgang Leistung/Komp. Schaltzeit
CMP401 Analog Dev. 4 TTL 40mW 23ns
ADY687 Analog Dev. 2 ECL 210mW 2ns
AD9698 Analog Dev. 2 TTL 300mW 6ns

LT1394 Lin. Tech 1 TTL 70mW 7ns

LT1443 Lin. Tech 4 CMOS 6uW 12us
LT1671 Lin. Tech 1 CMOS 3uW 60us
LT1720 Lin. Tech 2 TTL 12mW 4ns
MAX944 Maxim 4 CMOS 3mW 75ns

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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MAX964 Maxim 4 CMOS 40mW 4ns
MAX970 Maxim 4 CMOS 20uW 10us
MAX978 Maxim 4 CMOS 3mW 20ns
MAX993 Maxim 4 CMOS 100uW 300ns
MAX996 Maxim 4 CMOS 400uW 120ns
LM311 National 1 TTL 70mW 200ns
LP311 National 1 TTL 1ImW 4us
LM393 National 2 TTL SmW 600ns
LMC6764 National 4 CMOS 50uW 4us
TL710 Texas Instr. 1 TTL 90mW 40ns
TLC372 Texas Instr. 2 CMOS 2mW 200ns
SPC9689 Signal Proc. 2 ECL 350mW 0.6ns

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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3.17 Schmitt-Trigger

Schmitt-Trigger sind Komparatorschaltungen mit Mitkopplung. Sie werden hauptséchlich zur
Impulsformung und Rechteckwandler eingesetzt.

Im Gegensatz zur konventionellen Komparatorschaltung wird die Referenzspannung nicht fest
vorgegeben, sondern mit einem Spannungsteiler aus der Ausgangsspannung gewonnen. Dadurch
entsteht eine Mitkopplung. Sie bewirkt zwei Umschaltpunkte u,., u,. Die Differenz zwischen den
Umschaltpunkten nennt man Hysterese u,,.

U,(0)

USAF

CAU

1: ¢ Bild 3-54 :

I " Spannungsverldufe am Beispiel des nicht invertierenden Schmitt-
Triggers. Der Bereich u,,-u, nennt man Hysterese.

u,(t): Eingangssignal

U I O L u,(t): Ausgangssignal

Durch die Hysterese kann ein Schmitt-Trigger auch bei langsamen Umschaltvorgéngen nicht schwingen
und hat eine von der Eingangsspannung unabhingige Umschaltzeit.

3.17.1 Invertierender Schmitt-Trigger

Die Grundschaltung fiir den invertierenden Schmitt Trigger ist in Bild 3-55 gezeigt. Die Quelle u,,
bewirkt eine seitliche Verschiebung der Hysteresekurve. Setzt man u,=0V und -u,,, =u,,, , erhalten wir
den vereinfachten Fall des nullpunktsymmetrischen Schmitt-Triggers.

SAT+?

Uz

Uy

Bild 3-55:
Grundschaltung und Hysteresekennlinie des
invertierenden Schmitt-Triggers.

Uy

Es gelten folgende Zusammenhinge:

R, (uSAT+ _MSAT—) _ 2Rug,

U =t == R1 + R2 R1 + RZ (uSAT ~ = MSAT+) (3-61)
w, = uyR, +ug,;, R, (up, >u; )
= R +R, (3-62)
u, = Up Usar, —Up, “Usap  _ Usar (uT+ + uT—)
Y Uspr, —Ugar —Up, HUr 2Whgp —Up, Uy (3-63)
R (uT+ —uT,)Rz _ R, (”n _”T—)
' Ugar, —Ugqq_ —Up, Hlp 2Ugq —Up, +Up (3-64

Die Dimensionierung erfolgt im Regelfall durch Vorgabe der Schaltpunkte u,, u, und der Wahl eines
Widerstandes, z.B. R,.
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Wird der Schmitt-Trigger mit Komparatorbausteinen realisiert, ist R,<<(R,+R,) fiir den Open-Collector
Ausgang vorzusehen. In diesem Fall kann ohne grossen Fehler u,,=u, . gesetzt werden. Bei der
Verwendung eines Operationsverstérkers ist jedoch u,,, betragsméssig in der Grossenordnung von 1V
kleiner als u,..

U, kann iiber einen Spannungsteiler nach Bild 3-56 realisiert werden. R, in Bild 3-56 geht dabei in den

Spannungsteiler R/R,. iiber. Je nach bendtigter Polaritit von u, wird u . entweder positiv oder negativ
verwendet.

+UCC
R3

O—
u; u, T
Lo .
1 e Bild 3-56:
L Invertierender Schmitt-Trigger mit Erzeugung der
" lHR‘ R, Offsetspannung u, liber einen Spannungsteiler R,/R,.

Die Offsetspannung u, wird hierzu mit einer Thevenin-Ersatzquelle u, mit Innenwiderstand R, aus der
Versorgungsspannung u .. modelliert:

R, = R3||R4
R (3-65)
4
Uy ==t R
3 + R4
Die Dimensionierungsgleichungen fiir R,,R, werden unter Vorgabe von R, und u,:
_ Fuec ‘R,
T (3-66)
Tuq - R
R, =—¢—= (3-67)
T —u,
3.17.2 Analyse des invertierenden Schmitt-Triggers

Die Analyse erfolgt durch Auswerten der Maschengleichungen in (3-68).

u2
u U, >0v: ——
it
* ‘ U,=0v: —
Up ‘ Ur,

T O ‘ ul
Ime %
L “Ugar. .
AU; Bild 3-57:

Schaltbild und Hysteresekurve zur Analyse des
invertierenden Schmitt-Triggers.

Die beiden Spannungen u,, u, sind nach Kirchhoff aus Bild 3-57:
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U, =Ug, + Uy, + U, (3-68)
Uy =Ug, +Uy, +U,
Zur weiteren Betrachtung bestimmen wir die Spannung u,+u,, mittels Superposition:
R, R,
“Zl j_u ) l“v u +u,=u R, +u R,
TR YR, PR +R, (3-69)
Die beiden Schaltpunkte u,, u, werden erreicht, wenn u,=0V wird. Dabei sind zwei Fille zu
unterscheiden:
LFallu=u,,,:
Der Umschaltpunkt u,=u, wird:
u, =u, R, u, R _ u, R, Ugur R _ B Fusi R, (3-70)
R, +R, R, +R, R, +R, R +R, R, +R,
2.Fallu=u,,, :
Der Umschaltpunkt u,=u, wird analog dem 1. Fall:
Uy, =u, R, g,y R _ uy R, +ug,r, R (3-71)
R, +R, R, +R, R, +R,
Fiir die Umschaltpunkte beim invertierenden Schmitt-Trigger gilt allgemein:
U, = uy R, +ug,7. R, (3-72)
R, +R,

Normalerweise ist die Ausgangsspannung symmetrisch. Dann vereinfacht sich (3-72) wegen
“Usar- = Uspry = Ugar

_ u,R, *u,, R, (3-73)

Uy,

B R +R,
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Die Hysterese u,, wird mit der Definition der Hysterese u,, =u;, —u;_:

_ _ Uy R, +ug,r Ry uyR, +ug, R
Uy =Up, —Up_ = -

R +R, R +R,
u, = R, (uSAT+ _uSAT—) _ 2ug, R, (3-74)
R, +R, R, +R,

Man erkennt in (3-74), dass die Hysterese nur durch R, und R, bestimmt wird . Die Dimensionierungs-
gleichung fiir R, kann direkt aus(3-74) abgeleitet werden. U, wird durch Einfiihren der Hilfsspannung
Au, bestimmt. Au, ist der seitliche Versatz der Hysteresekurve beziiglich der Mitte des moglichen
Aussteuerbereiches:

A = _ CUgary tUgur uy R, +ug, ., R, _ Usar, R CUgar FUgur
Up =Upy|, o " Urel, = =
v v 2 R, +R, R, +R, 2
Usar+ =UsAT (3'75)
_ 2MVR2 — (Rl + R2 )(MSAT+ + Ug,r_ ) MS/\Tf;_“S/\T ”sz
2(R, +R,) R +R,

Anderseits ist der Versatz Au, auch wie Graph in Bild 3-57 ersichtlich:

Up, —Up  Ugup, +Ugp 1 tsar-=tsar | (3-76)
Aup =uy, —— ) = : ) = 5(”T+ TUp —Usgpap, —Ugar = 5 Ur, + uT—)

Mit dem Ansatz iiber (3-74),(3-75) und (3-76) werden die Gleichungen formuliert und nach R, und u,,
aufgelost:

_ _ (uSAT+ —Ugar_ )Rl R = (un - uT—)R2 _ -u,R,
blH = MT+ —LlT_ = R R 1= - (3'77)
1 TG Uspr, —Ugar- —Up, YU Up, —Up —Ugyq, U7
_ R(up, +u, )
2MSAT —Up, TUp_
" — Ugpr, TUsar— Auy (RZ) N B Up_ Ugpqpy, —Up, "Ugar. Ugar (”T+ + MT—) (3-78)
v = v = =
2 R, Ugpr, —Usar- —Up, Flp 2guq —Up, +lly_

Diese Gleichungen erlauben eine prizise Dimensionierung. Wesentlich ist aber die genaue Kenntnis
von u,,,. Sie wird aus dem Datenblatt oder aus der Simulation mit dem entsprechenden OpAmp oder
Komparator bestimmt.

Beispiel 3-13: (Invertierender Schmitt-Trigger)

Ein invertierender Schmitt-Trigger mit einem OpAmp LF411 soll fiir folgende Vorgaben dimensioniert
werden:
u,, =4V u, =-1V Uee =12V

g, =113V

Losung:
Wir wihlen den Widerstand R =10kQ. Mit den Gleichungen (3-77), (3-78) wird die Offsetspannung u,,
und der Widerstand R,
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11.3(4-1
u, = Usar (uT++uT*) — ( ) =1.92614V
g,y —uy, +u,  2-113-4-1
R (. — 10K (4+1
R - ) (g, —ur ) = (4+1) =2.84091kQ

g, —uy, U, 2-113-4-1
Der Spannungsteiler zur Erzeugung der Offsetspannung «, wird mit (3-66) und (3-67):

_ e R O due Ry 12-2.84091K

R, =17.69912kQ2
u, u, 1.92614

+ . uy = positiv . .
R, = Hlec Ry o quee Ry 12-2.84091K _ 2000 o)

iucc —Uuy T — Uy, 12-1.92614

o 2 LF411 i w: |
) ' F \ ; ;
. : EEN | & f 4 A0 S S S S N S \
i '? WO 2 4 i i

Bild 3-58:
Schema und Ubertragungsverhalten des invertierenden Schmitt-Triggers nach Beispiel 3-13.

Beispiel 3-14: (Invertierender Schmitt-Trigger mit ungleichen U, )

Ein invertierender Schmitt-Trigger mit einem OpAmp soll fiir folgende Vorgaben dimensioniert
werden:

u, =5V u, =1V Ugp. =—TV  Ug,p, =12V

Losung:
Wir wihlen den Widerstand R,=10kQ. Mit den Gleichungen (3-77), (3-78) wird die Offsetspannung u,
und der Widerstand R

- R S5V -1V)-10K
R C ) L S ) ~ 2,667k
Ugyr, —Ugap —Up, +Up 12V—(—7V)—5V+1V
uV — uT— 'uSATJr _uT+ 'uSAT— — 1V12V—5V(_7V) =3133V
Ugpp, —Ugap —Up, +Up 5V—1V—12V+(—7V)
Die Kontrolle der Schaltpunkte ergibt:
. uy Ry +ug,r R, _ 3.133V -10K +(12V)-2.667K _sy
" R +R, 2.667K +10K
. uy R, +us,r Ry _ 3.133V -10K +(-7)-2.667K _1v
~ R, +R, 2.667K +10K
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Beispiel 3-15: (Invertierender Schmitt-Trigger fiir Single-Supply Betrieb)

Ein invertierender Schmitt-Trigger mit einem Komparator LM393 soll zum Betrieb an einer
Speisespannung fiir folgende Vorgaben dimensioniert werden:

u;, =9V u, =2V uc =12V
ug,r =0.1242V ug,r, =11.975V
Losung:

Wir wihlen den Widerstand R,=100kQ. Mit den Gleichungen (3-77), (3-78) wird die Offsetspannung u,
und der Widerstand R, berechnet. Die Spannung u, wird aus der Versorgungsspannung u .. mit einem
Spannungsteiler R/R, gemdiss (3-66), (3-67) erzeugt. Der Pull-Up Widerstand R, am Ausgang wird mit
1kQ gewihlt:

Vorgaben:
uce =12V ugatp = 11.975V ugaTN = 124.2mV
R, := 100kQ upp =9V umy =2V
Berechnungen:

Urp — U - R
R, := (ure —umy) - Ro R, = 1.443x 10°Q

USATP — USATN — UTp + UTN

UTN “ USATP — UTP " USATN
uy = uy =4.707V

USATP — USATN ~ UTp + UTN

ucc - Ry 5
Ry i=—— R3 =3.679x 10°Q
uy
ucc - Ry 5
Ry = Ry =2.374x 10" Q
Ucc — uy
vee
T 12,00V = = e = —
! |id
R3 RS
7.9 b R e e T
i UtA 0 |
= LM383 ¥
[ov INVTI: | |
Ti=0s Vi=0V [ ]
s Qv = |
=25 V3 = | ¥ | ¥
Tamds  \d=iOV - 11.87V L i
To=ds V=0V SL0TV 71t any wl NS O 0 S O
- 8 u2
! vee o 1 | ! 1
| } i
‘i . PO R A W S TS S-S W - - A
cC /
RZ 100k 7 % v X
R4 T
2 i S0 NI S SO T S - ]
+12 t |
L i | |
P I . ¥ +
A - b Y 25 e 2l e
S e o wien .
Bild 3-59:

Schema und Ubertragungsverhalten des invertierenden Schmitt-Triggers nach Beispiel 3-15.

Bemerkung:
Der Wert des Pull-Ups R, beinflusst die Werte fiir R,/R, minimal und sollte in die Dimensionierung

einfliessen. Vor allem dann, wenn nicht gilt R <<(R,|R; +R,) .
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3.17.3 Nicht invertierender Schmitt-Trigger
Die Grundschaltung fiir den nicht invertierenden Schmitt Trigger ist in Bild 3-60 gezeigt. Mittels Quelle
u, 0V oder -u,,, #u

<17, kann ein nullpunktunsymmetrisches Schaltverhalten erreicht werden.

fuoc

| IR u,

Uy Ur,

Uy
Bild 3-60:
Grundschaltung und Hysteresekennlinie des
nicht invertierenden Schmitt-Triggers.

uH

Es gelten folgende Zusammenhénge:

Up, Uspry —Up_ Ugyp_ Usar (uT+ + MT—)
u, = = U =—Uqr =U -
Y Uspr, —Ugpar_ FUp, —Up 2Whgp +Up — Uy (sar sar-=thoar.) (3-79)
Uy (Rl +R, ) —Ug,r Ry Uy (R1 +R, ) tug,, R,
Uy, = 3 = R (7, >uz_) (3-80)
g < Relir —tr) Ry, —ur) (3-81)
Uspr, —Ugar- 2ug,;
U, = (uSAT+ _uSAT—)Rl — 2R1uSAT (3'82)
" R, R,
(3-83)
n=R +R,

Die Dimensionierung erfolgt im Regelfall durch Vorgabe der Schaltpunkte u,, u, und der Wahl eines
Widerstandes, z.B. R,.

Wird der Schmitt-Trigger mit Komparatorbausteinen realisiert ist R.<<(R,+R,) fiir den Open-Collector
Ausgang vorzusehen. In diesem Fall kann ohne grossen Fehler u,,,=u . gesetzt werden. Bei der
Verwendung eines Operationsverstérkers ist jedoch u,,, betragsmaéssig in der Grossenordnung von

0.5..1V kleiner als u.,.

u, kann iiber einen Spannungsteiler R/R, nach Bild 3-61 realisiert werden. Je nach benétigter Polaritét
von u, wird u,. entweder positiv oder negativ verwendet.

+UCC
Ry R,

Ry
l
ul
u2
4 l Bild 3-61:
le Ra - Invertierender Schmitt-Trigger mit Erzeugung der
Offsetspannung u, iber einen Spannungsteiler R/R,.

R, oder R, kann frei gewidhlt werden. Bei der Vorgabe von R, wird R, :

R, - —ths (3-84)

e —uy
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3.17.4 Analyse des nicht invertierenden Schmitt-Triggers
Die Analyse erfolgt durch Auswerten der Maschengleichungen in Formelblock(3-85).

| | o
\
up ‘ U,
u,
|
U ol usov: —
U L ‘ U,=0V: ——
AU Bild 3-62:
Schaltbild und Hysteresekurve zur Analyse
des invertierenden Schmitt-Triggers
Ein Maschenansatz liefert die Spannungen u,, u,:
Uy +Up =Up, + Uy, (3-85)
Uy +Up =Up, +Uy,
Die Spannung u, +u, wird mittels Superposition:
R, R,
Lo u, +u,=u R, +u R,
| L u VI RTUR, TR 4R, (3-86)
Die Schaltpunkte u,,, u, werden erreicht, wenn u,=0V. Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden:
LFallu=u,,,:
Der Umschaltpunkt u,=u, wird mit (3-86):
Uy (Rl +R, ) —Ugr R
e = R (3-87)
] -
2.Fallu=u,,, :
Der Umschaltpunkt u,=u, wird analog dem 1. Fall:
uy (R +Ry) —ugar Ry

U, = . (3-88)

R,

Daher gilt fiir die Umschaltpunkte beim nicht invertierenden Schmitt-Trigger allgemein, wobei

-:uSAT+'

_uy (Rl +R2)_”SAT¢R1 _W (R1 +R2)iuSATR1 (3-89)
R, R,
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Die Hysterese u,, wird analog (3-74) bestimmt:

w, (R +Ry)—ugir R Uy (R +R,)—ug,r R,

Uy =Ur, —Up_ =

R, R,
u, = (uSAT+ _RL‘SAT)Rl _ ZuslgrRl (3-90)
o 2

Die Dimensionierungsgleichung fiir R, ergibt sich direkt aus (3-90). U, wird iiber die Hilfsspannung Au,,
bestimmt. Sie verkorpert die seitliche Abweichung der Hysteresekurve beziiglich der Mitte des
moglichen Aussteuerbereiches:

CUgup, HUgp. Uy (R1 + RZ)_uSAT—Rl L Usar Ry U HUgy

Au.=u —u = =
T T+ uy, 20 T+ 1y, =0 2 R2 R2 2
UsaT+ =UsaT
_ 2uy (R, + Ry) = R, (Ugur. +Usur) T Uy (R +R)) (3-91)
2R, R,
Up, —Up  Ugp, HUgyp 1 usar =—tishr | 392
Auy =up, ——+ > = — =k > M= = E(un TUr —Ugyr, —Ugar- - 5 Uy, +y_) ( )
Nun kann der Ansatz tiber (3-91), (3-92) nach R, und u, aufgeldst werden.
u, = (uSAT+ _uSAT—)Rl N R, = (uT+ _uT—)RZ _ uyR, (3-93)
R, Usar, —Usar- Ugary —Ugar-
uw, — Usar, T Usar- _ Au; - R, N U, = Ur, Usar, —Ur_ "Usar _ Usar (”T+ + ”T—) (3-94)
2 R, +R, Ugyr, —Usqr_ +Up, —Up 2Ugp +Up, —Uy

Diese Gleichungen erlauben eine prizise Dimensionierung. Es gelten die gleichen Anmerkungen wie
bei (3-77), (3-78).

Da der (+) Eingang nicht mehr einen virtuellen Massepunkt verkorpert, wird der Eingangswiderstand:

=R +R, (3-95)
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Beispiel 3-16: (Nicht invertierender Schmitt-Trigger)

Ein nicht invertierender Schmitt-Trigger mit einem OpAmp LF411 soll fiir folgende Vorgaben
dimensioniert werden:

u,, =4V u, =-1V Uqo =12V
Ug,r =11.3V

Losung:
Wir wihlen den Widerstand R,=10kQ. Mit den Gleichungen (3-79), (3-81) werden die Offsetspannung
u, und der Widerstand R :

_ Ugyr (uT++uT7) 11.3(4—1)

C Qug,y iy, —uy 2-113+4+1

R, (uy, —u; ) 10K (4+1)
i,y 2-113

=1.22826V

\4

R, = =2.21239kQ

Der Spannungsteiler zur Erzeugung der Offsetspannung u«, wird mit (3-84):

R,=10kQ (Wahl)
u Ry, wrein122826-10K

R =—V3 = =20 R 1 14026kQ
Hite — 1ty 12-1.22826
VEC
R3
10k R2 10k
tl:'FI-HI it .L.r*
Ti=0s Vi=10V — e 5
T2=1s V2=elOV (M R1 123k []
Ti=2s Vi=10V ' -
Td=3s Va=+10V - 2] = 1
TE=4s VS=10V -
- [ 2264 4
VeC
VEC S
R4
T 1.140K
va V2
12v 2V o ¥
| L - s - e " "
[} o o Bu2) (D) _
Bild 3-63:

Schema und Ubertragungsverhalten des nicht invertierenden Schmitt-Triggers nachBeispiel 3-16.
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Beispiel 3-17: (Bestimmung der Umschaltpunkte am nicht invertierenden Schmitt-Trigger)
Man bestimme die Umschaltpunkte des Schmitt-Triggers in Bild 3-64. Die Sittigungsspannung betrégt

u,,,= #1.3V.

12v
10kQ - 9510

4.867kQ
o— 3} +
ull
e - | Bild 3-64:
3.138k0 e Nicht invertierender Schmitt-Trigger in Beispiel 3-17 zur Bestimmung
der Umschaltpunkte.
Losung:

Die Umschaltpunkte werden mit (3-89) und (3-94):

ue-R, 12-3138K

uV = =
R,+R, 10K +3.138K
_uy (R +R,)+ug R, 2.8662(4.867K +22K)+11.3-4.867K

=2.8662V

U, 6V
R, 2K

L W (R +R,)—ug, R, _2.8662(4.867K +22K)-11.3-4.867K _ W
"~ R, 2K

Beispiel 3-18: (Nicht invertierender Schmitt-Trigger fiir Single-Supply Betrieb)

Ein invertierender Schmitt-Trigger mit einem OpAmp LM741 soll zum Betrieb an einer
Speisespannung fiir folgende Vorgaben dimensioniert werden:

u,, =3.5V u, =3V Uq =5V
ug,r =0.1837V Ug,r, =4.82V
Losung:

Wir wihlen den Widerstand R =10kQ. Mit den Gleichungen (3-93),(3-94) wird die Offsetspannung u,,
und der Widerstand R, berechnet. Die Spannung u, wird aus der Versorgungsspannung u .. mit einem
Spannungsteiler R/R, gemiiss (3-84) erzeugt:

Ausgabe: 10.08.2004,G.Krucker
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Vorgaben:
ucc:=5-V ugatp :=4.82V UgaTn = 183./mV
R, :=10kQ upp =3.5V uy =3V
Berechnungen:
— ‘R
R, :=M R, = 1.078x 10°Q

USATP ~ USATN

Urp * USATP — UTN " USATN
uy = uy =3.177V

USATP ~ USATN T UTp — UTN

4
Ry:=10kQ  (Wahl) Ry=1x 10°Q
uy - Ry 4
Ry=— Ry =1.743x 10°Q
Ucc — uy
VCC —
R3
10k R2 10K 1
| Z
vee 1
R1 1.078Kk us 1
i i 5 : ; | 5\ 1
e 3. — 1 il |
M3 8 ¥ foreel fogfmnford . |
vl B 4 b + + g4 ] + + L\ | + fok { T 1 1 A 1
(] .75 LM741 oo R i Ji | LY | iy | 1 | I |
3 : : i - % .
| A\ |
| A |
VCC 1 1
R4 7.4 80 o8l B \ |
T 1743 ) N e s SN G 0 S O | 5
i I fors L
] 1 |
5 | |
] 1 'i
- [ . ; [ 35 -
o @ Wu2) (T uE
Time

Bild 3-65:
Schema und Ubertragungsverhalten des nicht invertierenden Schmitt-Triggers nach Beispiel 3-18.

Bemerkung:
Fiir kleine Speisespannungen ist ein Bipolar-OpAmp, wie der LM741, besser geeignet als ein LF411, da

die U,,,+ wesentlich ndher an der Speisespannung liegen.

3.17.5 Prazisions-Schmitt-Trigger

Obwohl die vorgéngig gezeigten Dimensionierungsgleichung eine prézise Dimensionierung ermog-
lichen, ist eine genaue Kenntnis der Sittigungsspannung u,, Bedingung fiir prizise Schaltpunkte. In
der Praxis ist aber u,,, oft nicht genau bekannt und zudem last- und speisespannungsabhingig.
Durch Verwendung zweier Komparatoren und einem RS-Flip-Flop kann nach [TIE99eine von u,,

unabhingige Dimensionierung der beiden Schaltpunkte erreicht werden:

Ury

_ &49_,—@ Einschaltpegel: u, =u,, (uy, >u;)
I F [ Ausschaltpegel: u,_ =u,

- Bild 3-66:
Prizisions-Schmitt-Trigger mit zwei Komparatoren.
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3.18 Rechteck Generator
Eine Anwendung des Schmitt-Triggers als Multivibrator stellt der folgende Rechteckgenerator dar:

USEH T
0 H H H H
>Usaf Rechteckgenerator mit invertierendem

Schmitt-Trigger.

T

Die Schaltung arbeitet mit u,R, und R, als invertierender Schmitt-Trigger. Die Ausgangsspannung u,
wird iiber die Zeitkonstante R,/C, zuriick gefiihrt und definiert die Oszillatorfrequenz.

Mit u =0 und Vorgabe der Hysterese fiir den Schmitt-Trigger kann ein weitgehend beliebiges

Tastverhéltnis V =— realisiert werden. In der Standardliteratur wird meist nur die Vereinfachung fiir
tl

t,=t, und symmetrischer Speisung betrachtet. Fiir die Praxis ist es aber wiinschenswert, wenn eine

Dimensionierung mit unsymmetrischer Speisung und wahlfreiem Tastverhéltnis erfolgen kann.

Zusammenfassen lauten die Dimensionierungsgleichungen bei beliebigem ¢, 7, u, ., u,,,:

2T -2t - kT 2t +kT
T=rzln .
2T -2t,+kT 2t,—kT (3-96)
=R, C, = T Bedingung: k < 24
2T -2t —kT 2t, +kT T (3-99)
2T -2t, +kT 2t, - kT
— kRZ —
R, = - R, =Wahl (3-97)
(R +R,)(ugar. (20, +KT) +ug,y (2T =24, —kT)) =ty 2RT (3-98)
u, =
R,T
Fiir den vereinfachten Fall mit u,,, =-u,,, =u,,, t,=t, und u, = Hsar gilt:
R, =R, =Wahl
T =7In(9)
T
T= RTCT :111—(9) (3-100)
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Begriindung:
Fiir den invertierenden Eingang am Schmitt Trigger gilt nach [KRUO02-1] fiir den Umschaltpunkt u,.:

_ Uy R, tug R

u -
T+ Rl + Rz (3 101)
Der Spannungsverlauf am invertierenden Eingang des Schmitt-Triggers wird durch die Lade-
/Entladekurve am Kondensator C, bestimmt:
U —+— u,(t)
t1 tZ
T
0.0 t
Uy, ]
. =]
v Bild 3-68:
Schaltbild und Spannungsverldufe am Rechteck-
Usa - generator mit Schmitt-Trigger.
Am Kondensator erscheint der Mittelwert u,, der Ausgangsspannung u,. Er wird fiir ein beliebiges
Tastverhéltnis V und Periodendauer T:
T
T =t +t, t,=—
|4
U = Usar by T Ugar by _ Usar by + usar_ (T —1,)
. 1+, T (3-102)
Fiir die Aufladung des Kondensators im Zeitabschnitt ¢, gilt:
u - u -
R,C ;
Uy + TH =Ugar, t (uT— ~Usars )e T = Ugyr, (MM - TH - ”SAT+je (3-103)
Die algebraische Umformung ergibt die bendtigte Ladezeit ¢, um von u, den Wert u,zu erreichen:
=71 21, (uSAT+ —Ugar_ ) Uy (tl + tz)
1 =7n > (3-104)
ty (Usar, —Usar )= Uy (t1 +1,)
Analog findet man die Entladezeit ¢,
2t (Ugyr, —U +u, (t, +t
t, —7ln 1( SAT+ SAT—) H( 1 2) (3-105)
2, (Ugur, —Ugar )= Uy (t1 +1,)

Die gesamte Periode setzt sich aus der Summe ¢,+¢, und der Umschaltzeit 7, des Schmitt-Triggers
zusammen. Bei kleinen Frequenzen und schnellen Operationsverstidrkern kann 7, vernachléssigt
werden, weil 7, << T. Die Umschaltzeit kann aus der Slew-Rate des OpAmp und einem zusétzlichen
Faktor fiir die Zeitverzogerung durch die Sittigung der Stufen abgeschiitzt werden.
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Fiir ein beliebiges Tastverhiltnis V muss die Hysteresepannung u,, frei wihlbar sein. Dies wird mit dem
Faktor k fiir die Hysterese erreicht:

Uy :k(uSAT+ _uSAT—) (3-106)

Die gesamte Periodendauer 7 wird ohne Beriicksichtigung der Umschaltzeit mit (3-104) und (3-105):

T=t,+1,= Tln[Z(T_tl)(”SAn _”5A77)+k(u5,4r+ _MSAT)TJ+Z_IH[2’I1 (uSAT+ _uSAT—)+k(uSAT+ _uSAT)T]

Z(T_tl)(us/xn _”s,qrf)_k(us,qn _MSAT—)T 2t (MSAT+ _MSAT—)_k(uSAT+ _MSAT—)T
T—7In 2T -2t +kT ) 2t, +kT
2T =2t —kT 2t —kT

(3-107)

k e(0,1)

Soll ein beliebiges Tastverhiltnis V realisiert werden, darf der Logarithmus in (3-107) nicht negativ
werden. Dies ist erfiillt, wenn der Faktor k der Forderung geniigt:

<2l (3-108)
T

Zweckmaissigerweise geht man bei k nicht an die obere Grenze, da sonst R, klein und R, sehr gross
wird. Andereseits sollte k nicht zu klein gewihlt werden, weil sonst u,, klein wird. Dies wiirde sich
ungiinstig auf die Genauigkeit der Schaltpunkte auswirken. Eine verniinftige Wahl erscheint fiir viele
Fille k=t,/T.

Der Faktor k ergibt sich nach [KRUO02-1] direkt aus der Hysteresespannung u,, des invertierenden

Schmitt-Triggers und ist eine wihlbare Grosse im gesamten Bereich ug, . ... u,,,..

R (ugyr, —Ugur_
Uy = 1( S]1341T+RZSAT ):k(uSAn_uSAT—) (3-109)

Bei Vorgabe von R, wird daher der Widerstand R, aus (3-109):

kR
Ri=1—¢ (3-110)

Die Zeitkonstante ergibt durch einfache Umformung von (3-107):

r=R,C, = r ke(0,1)
In 2T -2t +kT 2t +kT (3-111)
2T -2t - kT 2t,—kT

Diese Formel erlaubt eine prizise Dimensionierung der. Bei hoheren Frequenzen wird die Umschalt-
zeit des Schmitt-Triggers als parasitdre Zeit die Periodendauer erhohen. Sie bewegt sich bei normalen
OpAmp in der Grossenordnung von einigen us fiir eine Slew-Ratex10V/us. Die Frequenz des
Generators ist daher immer etwas tiefer als dimensioniert. Vgl. hierzu auch Beispiel 3-20 und Beispiel
3-21.

Einen besonders einfachen Spezialfall der Dimensionierung findet man fiir (3-111), wenn ., - 47 ®47

und ¢, =t,. Dies verkorpert einen Rechteckgenerator mit symmetrischer Ausgangsspannung und
Tastverhétnis V=2:
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UsaT+ ~UsAT-

2
r=RC, = L ___T (3-112)

Uy =

Die Offsetspannung u, wird iiber den Mittelwert den Kondensatorspannung und einem Umschaltpunkt,
z.B. u,_, bestimmt:

_uy R +ug . Ry Uy Usarty +ug,, (T-1) k
+ _W_MM +7 T += ) (uSAT+ uSAT—) (3-113)

Ur

Die Umformung nach u,, wird:

(R +R) gy, (2t +KT) + g,y (2T =2t —kT) |- ugy, 2R T
L=
2R, T

(3-114)

Der Spezialfall fir ug,,, =-ug,, ,und ¢, =t, ergibtin (3-114) , wie zu erwarten, ein u, =0V.

Beispiel 3-19: 100Hz-Rechteckgenerator mit Tastverhiltnis 2
Mit einem OpAmp 741 soll ein Rechteckgenerator mit f=100Hz realisiert werden. Die Speisung betrigt
u..~uy,=+12V. Die Hysterese ist mit u,=u . zu wéhlen.

Losung:

Bei 100Hz ist die Aussteuerbarkeit des Operationsverstéirkers bei einer Slew Rate 0.7V/us auch bei
Sattigung sichergestellt. Durch die Vorgabe u,=u . und V=2 sind die Bedingungen zur
Dimensionierung mit (3-112) erfiillt:

_ R=R
Rl(uCC+ ”ccf)_ 2ucc R, M7

_ - R, =R, =10kQ Wahl
Uy R +R, R +R, Uce 1 ) ( )
T=R,-C, ~ln(9) C, =100nF (Wahl)

R, = T = 1 =45.511kQ

C,-In(9) 100-100-107-1n(9)

u,

IERRRER
o U

10ms

Bild 3-69:
Realisation des Rechteckgenerators nach Beispiel 3-19.
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Beispiel 3-20: 1kHz-Rechteckgenerator mit Tastverhéltnis 2 und unsymmetrischer Speisung
Mit einem OpAmp LF411 soll ein Rechteckgenerator mit den Vorgaben realisiert werden:

f=1kHz V=2 Wihlbare Widerstiande: 47kQ
U, =12V U =—6V C, =4TnF
Ugyr, =113V ug,, =-53V

Losung:

Aus der Definition des Tastverhiltnis wird ¢, bestimmt. Der Faktor k wird aus der Forderung in (3-108)
mit k=0.5 gewihlt. Durch diese Wahl werden mit (3-110) R, und R, gleich gross. R, wird nach Vorgabe
mit 47kQ gewihlt:

valoy L I s
L V.o 2
k<2l 2:05ms (Wahl: k =0.5)
T 1ms
KR, _054TK oo
-k 1-05

Der Kondensator C, ist mit 47nF vorgegeben und wird mit Umstellung von (3-111):

R _ T B 0.001
G n{zr—zzl kT 21, +kT] ) 47n.111(2-0.001—2-0.0005+0.5.0.001 2-0.0005+o.5.o.oo1)
T

2T -2t,—kT 2t,—kT 2-0.001—2-0.0005—0.5-0.001 2-0.0005—0.5-0.001

0.001 _ 0,001
0.0015 0.0015)  47n-In(9)
0.0005 0.0005

=9.683kQ

47n-1n(

Wegen der unsymmetrischen Speisung wird u,#0V. Mit (3-114) findet man u,;

" (R, + R tgur, (2, + kT )+ g,y (2T =21, —kT) |~ g,y 2R,T

v 2R,T

(47K +47K)[ 11.3(2-0.0005+0.5-0.001) - 5.3(2-0.001 - 2-0.0005—0.5-0.001) | - 11.3-2-47K - 0.001 .-
- 2-47K -0.001 -

Eine Simulation zeigt die Funktionsfihigkeit der Dimensionierung. Die minimale Abweichung der
Periodendauer von 0.8% begriindet sich durch die Umschaltzeit des Schmitt-Triggers:

o RT ogsssk

=R

a7n

...........................................
R . . T - 0205 aans e .6 1. tms 1 1.0 toams 2.0
I . . o ey - uie)

Bild 3-70:
Realisation und Simulation des Rechteckgenerators nachBeispiel 3-20.
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Beispiel 3-21: 1kHz-Rechteckgenerator mit Beriicksichtigung der Umschaltzeit ¢,
Mit einem OpAmp LF411 soll ein Rechteckgenerator mit den Vorgaben realsiert werden:

f=1kHz V=2 Wihlbare Widerstidnde: 47kQ
U, =12V U =—6V C, =47nF

Ugyr, =113V ug,, =-53V t, =4us

Losung:

Die Rechnung erfolgt analog Beispiel 3-20, nur dass bei der Berechnung von R, die Umschaltzeit
einfliesst:

ke(0,1)

T=t +t,+2t, =rln[2T_2T1 +hT 21, +ij+2tU

2T -2T,—kT 2T,—kT
r T 0.001

R, =—= _
Cr CTln[2T2T1+kT,2TI+ij_2tU 47”ln(z-o.om72.0.0005+0.5v0.oo1 270.0005+0.5-0.001) S

2T -2T,—kT 2T,—kT 2-0.001-2-0.0005-0.5-0.001 2-0.0005—0.5-0.001
0.001 ~ 0.001
0.0015 0.0015 47n-1n(9)+8-10°°
T E. Y
0.0005 0.0005

= =9.60592kQ2
47n- ln(

Wir erhalten das Resultat:

o | et RT g6k
1C=1.18%

li?n
LoTo

Bild 3-71:
Realisation und Simulation des Rechteckgenerators mit Beriicksichtigung der Umschaltzeit ¢, nach Beispiel 3-21.

Es ist aber fragwiirdig, ob dieser Zusatzaufwand den Nutzen rechtfertigt. In der Praxis werden sowohl
R, wie auch C, mit Normwerten eingesetzt. Zudem weisen die Bauteile Toleranzen auf und eine mehr
oder weniger ausgepriagte Temperaturabhédngigkeit/Altererung.

Beispiel 3-22: S0Hz-Rechteckgnerator mit Tastverhiltnis 2 fiir Single Supply Speisung
Mit einem LinCMOS OpAmp TLC271 im Low Bias Mode soll ein Rechteckgenerator mit den
Vorgaben realisiert werden:

f=50Hz V=2
U =1V C,=1nF

Ugr, =54V ug,, =2mV

Losung:
Gemaiss Datenblatt hat der TLC271 im Low-Bias Mode eine Slew-Rate von 0.04V/us bei einer Last >
1MQ und einer typischen Stromaufnahme von 10uA. Aus einer Probesimulation werden die
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Ausgangsspannungen mit u,,, =53V und u,,,=2mV bestimmt.

Man erkennt das das Umschalten mit Sicherheit noch gewéhleistet ist weil noch ¢ <<7, aber die
Periodendauer 7 bereits spiirbar beeinflusst wird. Aus der Forderung im Low-Bias Mode werden die
wihlbaren Widerstdnde mit 4.7MQ gewéhlt.

Wie bei Beispiel 3-20 wird der Faktor k£ wird aus der Forderung in (3-108) mit £=0.5 gew&hlt. Wegen
der geforderten gesamten Last > 1MQ nach Datenblatt wird R, mit 4.7MQ gewihlt. Mit der Vorgabe
V=2 werden R, und R, :

k<2l 2:05ms g (Wahl: k =0.5)
T 1ms

R =X _47m0
-k

Bild 3-72:
Realisation und Simulation des Low-Power Rechteckgenerators nach Beispiel 3-22.

Der Kondensator C, ist mit 1nF vorgegeben und wird mit (3-112):

R=t - U2 ___gi0039M0
C, 1-107-In(9)

Wegen der unsymmetrischen Speisung wird u,#0V. Mit (3-114) findet man:

Y (R, + R tsur, (28, + kT )+ ugyy (2T =21, —kT) |~ 14,7, 2RT

v 2R, T
_(47M +4.7M)[5.3(2-0.001+0.5-0.002) +0.015(2-0.002 - 2-0.001-0.5-0.002) | - ut5,., 2 4.7M -0.001
- 2-4.7M -0.002

=2.7575V

Die Qulle u, wird mit einem Spannungsteiler aus der Speisespannung u, . gewonnen:

_Ucc R, _7-220K
u, 2757
Uec - Ry _ 7-220K
Uee —uy, 1-2.757

R, =11.93MQ

R, = =7.755MQ

Eine Simulation zeigt den Verlauf der Kondensator- und Ausgangsspannung. Deutlich erkennt man
eine Abweichung 19.161ms-20ms0=-839us (ca. -4.2%) von der erwarteten Periodendauer. Da aber eine
negative Abweichung vorliegt, ist sie nicht durch die Umschaltzeit erklérbar.

Rz 4.TMEG
ucc

ul
TLC2TIHMOUTI

R3
11.93IMEG 3. uoe el O AN T Wt

7.755MEG % . 1
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Die gemessene Differenz kann nun in eine korrigierte Dimensionierung einfliessen, indem At =-839us
direkt von der zu realisierenden Periodendauer abgezogen wird. Damit wird fiir 7=20.839ms der neue
Wert R

R, =9.484MO

Alle anderen Werte bleiben unveridndert. Eine neue Simulation zeigt nun die erwartete Periodendauer
von 20ms:

i

R2 4TMEG
ucc . L

u
TLCZNMHADIM

R3
11.93MEG

7 uee
.

R4 5
7 TSSMEG 2] o5 1

. 2 e +

ABAMEG
er RT'E =G
nF

1G=1.4Y

s

Bild 3-73:
Realisation und Simulation des Low-Power Rechteckgenerators nach Beispiel 3-22 mit Korrektur der Periodendauer.

Beispiel 3-23: 500Hz-Rechteckgenerator mit Tastverhiltnis V=10 fiir Single-Supply Speisung.
Mit einem Bipolar-OpAmp LM741 soll ein Rechteckgenerator mit den Vorgaben realisiert werden:

f=500Hz V=10 Wihlbare Widerstidnde: 10kQ
U =12V C, =100nF
Ugyr, =11.81V ug,, =018V

Losung:
Wie bei Beispiel 3-20 der Faktor k wird aus der Forderung in (3-108) mit k=0.1 gewéhlt. Die
Widerstdnde R, und R, werden analog den vorherigen Beispielen:

t =Z=M=200us
\% 10
f<pl 200002, (Wahl : k =0.1)
T 0.002
R, =10kQ (Vorgabe)
R KR _OLI0K 1o
1-k  1-0.1

Der Kondensator C, ist mit 100nF vorgegeben. R, und u, werden mit (3-111) und (3-114):
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T 0.002
R; = = =16.53kQ
c, (2T-2zl +kT 21, +kT} 100-10° 111(2-0.002—2-0.0002+O.1~O.002 2~0.0002+0.1-0.002j

2T -2t -kT 2t,—kT 2-0.002-2-0.0002-0.1-0.002 2-0.0002 —0.1-0.002
Y (R, +R)) usur, (2t, + kT )+ ug,y (2T =24, = kT) |~ ug,7, 2RT
v 2R,T
(10KM +1.111K)[ 11.8(2-0.001+0.1-0.002) +0.015(2 - 0.002 - 2-0.0002 ~ 0.1 0.002) | ~ 4,1, 2 1.111K - 0.002
- 2-10K -0.002

=0.844V

Man erkennt in der Losung fiir u, bereits, dass aufgrund des kleinen Wertes fiir u, diese Schaltung nicht
problemlos mit jedem OpAmp realisierbar ist. Ein grosseres u, konnte durch Verkleinern von k, z.B.
auf k=0.05, erreicht werden.

Die Offsetspannung u, wird mit einem Spannungsteiler aus u,.. realisiert:

_uec-R_12:10K
u, 0.844
ue R, _12:220K
Uee -1, 12-0.844

R, =15.79kQ

R, = =1.195kQ

Die Simulation zeigt den Verlauf der Kondensator- und Ausgangsspannung. Die Abweichung von der
Periodendauer ist minim und mit den erkennbaren Umschaltzeiten des Schmitt-Triggers zu erkliren.

N.365Tm, 11615 |

=
A2 - Z.1960m, 1188

Rz 10K iidaies Fosven,  10.iem it i
3 UCC Y O 2 1i
N L
| |
16,14k 1 11t
w /S (P NN | 5 W 0 0 N5 000 0. e A0 L i 9500 0 IO S50 0 500 G5 GO 0 00 I o O 0 o | 348 | L SN 0 E:
LM7#1 uee |
. ; i PR
7 R U B
. P & y : il il
- R Vi | il
1.193k 4 i | |4
I Hl i
| e I..
L 4 I I
5 i mENAREREN |
e EeEMELNE AR | ]
L - i T 1 T}
o1 RT 1653k |
C=-0.8v 100nF + |
- T e 2.0 35w P
; etz - ety
o Tine
Bild 3-74:

Realisation und Simulation des Single-Supply Rechteckgenerators mit Tastverhiltnis V=10 nachBeispiel 3-23.
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3.19 Funktionsnetzwerke

Sie verkorpern Analogrechnerbausteine. Die Ausgangsspanung u, kann durch eine beliebige Funktion f
beschrieben werden:

uzzf(u])

Haéufig benutzte Vertreter dieser Klasse sind Logarithmierer, Exponentialverstarker und
Sinuskonverter.

Zur Realisation gibt es nach [TIE99] drei Moglichkeiten:

e Heranziehen eines phys. Effektes der den Zusammenhang vorgibt
e Funktion durch Polynomziige approximieren

e Funktion durch Potenzreihen approximieren

Grosse Bedeutung haben Logarithmierer und Exponentialverstarker. Durch Zusammenschaltung
dieser Funktionsbausteine konnen beispielsweise die folgenden mathematischen Funktionen
durchgefiihrt werden.

a.) u——> log(u) m exp —= u,=k-u"
Upy——> u, u
b.) log| ~1- op —= b=kt
Uy, ——> t 12
Uy, ——> log(uy,)
_|—>— Bild 3-75:
c) z exp > =kl ity Beispiele analoger Rechnertechnik: Potenzieren, Multiplizieren und
> Dividieren mit analogen Funktionsblocken unter Verwendung von
u,——= log(u,,) . . . ..
Logarithmierer und Exponentialverstarker.

Eine Anwendung wire z.B. die analoge Berechnung von Effektivwerten von Spannungen und Stromen.
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3.19.1 Logarithmierer
Der Logarithmierer dient als Analogrechnerbaustein, um z.B. im Zusammenwirken mit Summierer und
Exponentialverstdarker Multiplikationen oder Wurzelberechnungen durchzufiihren.

Die Grundschaltung des Logarithmierers:

Bild 3-76:
Grundschaltung des Logarithmierers. Der logarithmische Zusammenhang U -1 in
der Riickfithrung bewirkt die Logarithmusfunktion.

u u
w,=-—n-U,.-In| ——+1|x-n-U, - In| ——

? ! [RIIS j ! [RIIJ (3-115)
Begriindung der Formel(3-115):
u, +up, s
1 D :IS e nUr -1 ‘A—)OO :>uDiff:0

Rl
u, s
—=Il e -1

Do =emV =u,=-n-U;-In Do
RllS RllS

In der Praxis arbeitet diese Schaltung meist nicht befriedigend, da sie nur iiber ein bis zwei Dekaden
brauchbare logaritmische Linearitit zeigt. Grund: Die Diode besitzt einen nicht zu vernachlédssigenden
Seriewiderstand und der stromabhéngige Emissionskoeffizient n verfélscht vor allem bei grosseren
Stromen die Logarithmierung.

Eine wesentliche Verbesserung kann durch den Einsatz eines Transistors anstatt der Diode als
nichtlineares Element erfolgen.

Bild 3-77:
Verbesserte Logarithmierschaltung durch Verwendung eines Transistors.

u2=—UT-ln( . +1] (,>0V) (3-116)

ES 'Rl

Begriindung der Formel (3-116):
Der Kollektorstrom des Transistors lautet mit dem statischen Ebers-Moll-Modell:

Io=A, -1, [el’? —1}—1@[& —1}

I sund I, verkorpern die Sdttigungsperrstrome der Transistoren und sind Materialkonstanten. A ist
die Gleichstromverstarkung der Basisschaltung fiir den Normalbetrieb und liegt in der Gréssenordnung
A,=0.98..0.9998, also fast 1.
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Die Temperaturspannung U, ist geméss Halbleiterphysik:

T k : Boltzmann-Konstante 1.38-107
U,=—=— q : Elementarladung des Elektrons 1.6-107"
d T : Temperatur in K

Bei Raumtemperatur (20°C) wird U, daher:

kT 1.38-10%-293

- g =253mV

UT

Da der (-) Eingang virtuell auf Masse liegt folgt U_.,=0 und der Strom i, wird daher:
L=1.=A, -IES[el;]ETE —1}

=1 [ebgf —1] (Ay =1—> H,, gross)
Die Ausgangsspannung wird mit dem Vorgehen wie bei Formel (3-115) :

u g
?’[ ‘1J

u, U u,
+1=e"" Uy =U,-In +1
R I e ( 1l Es j

Mit dem Zusammenhang u,,=-u, wird die Ausgangsspannung:

w,=-U, In| —2—+1|~-U, -In| -2
RIIES RIIES

Der nutzbare Eingangsspannungsbereich kann repréisentativ aus Beispiel 3-24 entnommen werden.
Die Steilheit der Ubertragungskennlinie betrigt ca. 59mV/Dekade:

u u
u,, =-U.In| —4 u,, =—U, In| —2—
21 T ERIIES J 22 T (R]IES j
u u u
Au, =u,—u, =-U.|In 12 ]—ln( 1 B:—U ln(i]
pom T( (RIIES R 1 g ! Uy

mV
Dekade

U, ln[loul J =-0.0253-In(10) = —58.26

Wird eine Steilheit von z.B. 1V/Dekade gefordert, muss ein Skalierverstirker nachgeschaltet werden,
der die Ausgangsspannung um den Faktor 16.9 (1/59mV) verstarkt.
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Folgende nicht ideale Effekte sind zu beachten:

Der Transistor in der Logarithmierschaltung erhoht die Schleifenverstdrkung. Daher kann die
Schaltung zum Schwingen neigen. Die Spannungsverstarkung l4sst sich aber durch Einfiigen eines
Emitterwiderstandes R, auf das Niveau R/R, herabsetzen. R, darf nur so gross gewihlt werden, dass der
Operationsverstéarker nicht iibersteuert werden kann. Durch Antiparallelschalten einer Diode D, kann
Ubersteuerung bei negativen Ausgangsspannungen vermieden werden. Sie verkiirzt die Erholzeit und
schont den Transistor vor zu hohen Basis-Emittersperrspannungen.

Bild 3-78:
Verbesserung der Erholzeit und Herabsetzen der Schwingneigung durch
Einfiigen von D, und R,.

Beispiel 3-24: (Logarithmierer)
Simulation eines Logarithmierers mit FET-OpAmp LF411 und Transistor BC108B geméss Schema. Zu
zeigen ist der Verlauf der Ausgangsspannung u, bei einer Aussteuerung mit [0,10V].

1%, MirraSim Schematics - | FSY Brispiel | ngarthmaerer Skrpt.sch p. | (roeeent) |

{10 gt row pavgme Wew Quions gnshss Jook Maders wiedw pel =181

D @) v]ne =) slafa@)| Sw0)m] e o = s P e B

1= e el

LF411 (£ ¢]
PO e e/ Microtam Probe - [L5¥ Detspiel Logarithmierer Skript.dat]
- ;

va .| [i]ee gdt DTrace fot ew Took Window Hep AETES 8
e [ v E Sits@| 1178 aalalo] mifse|s| kel K]
| 3l l.’ g BRI = = = o e e S MsssmMessssssssan
~a ‘J,‘n & uce
uce uoo o
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i.\,! IRV
—_| i :| i, -4 ARl
Y n
=& Rl
L e 4
1. 0ul 180ul 10mu 1.80 100
o Wiuz)
u s
ETm
For Help, press FL
~ I - A =
L ] i |

603, emE | =

Ein weiterer Nachteil der gezeigten Schaltungen ist die ausgepridgte Temperaturabhingigkeit, weil U,
und /., temperaturabhéngig sind. Bei einer Temperaturerhohung von 20° auf 50° steigt U, etwa um
10mV an und der Sittigungssperrstrom / , verzehnfacht sich. Es existieren aber zahlreiche Schaltungen
zur Temperaturkompensation mit mehr oder weniger Aufwand, die Temperaturabhéngigkeit (fast)
eliminieren. Siehe hierzu [WAI75], [TIE99] u.v.a.

Stellvertretend sei eine Schaltung nach [WAI75], S.196 ausgewéhlt, die eine Temperaturkompensation
bietet und eine skalierte Ausgangsspannung erméglicht, z.B. 1V pro Dekade.
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T T,
a) ' K, -u
T | = u, =K, -In Kot
c c, Up
Ry
i i
R, R, R2+R3 k'T R2+Rf; (3117)
o— Ic1 R, Ic2 L0 K, = = ~U; )
lu lu“ R3 q R3
L - k-5
Rs=R, , Ry* R, =R 2
e R
-
R,*: Temperaturkompensiert
b.)
Bild 3-79:
Temperaturkompensierter Logarithmierer fiir
Uy —> Ko Spannungsverhiltnisse nach [WAI75], S.197.
u, =-K, ‘log(AJ — a.) Schema
Upy——> ty .
b.) Funktionsblockdarstellung

Uber die Konstanten K, und K, kann das Ubertragungsverhalten gut beeinflusst werden. Wie aus dem
Formsatz ersichtlich, ist K, temperaturabhéngig. Daher ist der Widerstand R, so auszulegen, dass K,
iber den geforderten Temperaturbereich konstant bleibt. Hierzu wiirde sich eine NTC-Beschaltung
anbieten, bei der R, einen Temperaturkoeffizienten von 0.3%/K aufweist. Die Kondensatoren C, und
C, verbessern die Stabilitit (Schwingneigung), allerdings auf Kosten der Einschwingzeit, vor allem bei
kleinen Signalen. R4 ist an sich unkritisch und geht wertmaéssig nicht in die Berechnung ein. Man wéhlt
ihn nach [TIE99], S.788 so, dass der Spannungsabfall kleiner bleibt als die Aussteuerbarkeit des
Operationsverstiarker 1C2.

Beispiel 3-25: (Temperaturkompensierter Logarithmierer)

Man bestimme die Faktoren K, K, und u,(u,,u,,) der Schaltung in Bild 3-80 . Man zeichne die
Transferfunktion u,(u,,).

T, T, Vorgaben:
X ). u,,=+15V

U,=26mVvV
C, C,

R, 10k Re 1.5M

o——1+— R, 15.7k —{— O

\Lun luu
= -

R
N R,
Bild 3-80:
-+ Beispiel eines temperaturkompensierten Logarithmierers.
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Losung:
K U, BB 0pp 2 TKHIK ) 433y
. 1K
R _LSM o
R 10K
w, =K, -In| K22t |- 0433 ln(%) =—0.433-1n(10-1,, ) =—log,, (10-11;,)
U,

Die Transferfunktion wird idealisiert fiir 4 Dekaden skizziert:

u, [V]
2 |

11—

} } u, M
108 102 0.1 1 10
A Bild 3-81:
Idealisierte Transferfunktion des temperaturkompensierten

2 Logarithmierers nach Beispiel 3-25.

Eine Computersimulation mit Standardbauelementen bestétigt die Resultate:
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3.19.2 Exponentialverstarker

Er stellt das Gegenstiick zum Logarithmierer dar und wird meist auch zusammen mit der Logarithmier-
schaltung verwendet. Die Grundschaltung des Exponentialverstédrkers erhélt man durch Vertauschen
des Widerstandes und Transistor:

Bild 3-82:
Grundschaltung des Exponentialverstérkers.

— (3-118)
w,=1. R e’ -1 (u, <0)

Wobei I der Séttigungssperrstrom der CB-Diode ist. Die Herleitung der Transfergleichung ist analog
dem Logarithmierer, nur dass 7' und R, vertauscht sind. Auch diese Schaltung zeigt neben der
schlechten Skalierbarkeit eine ausgeprégte Temperaturdrift.

Deshalb wird in der Praxis eine temperaturkompensierte Schaltung mit zwei Operationsverstirkern
vorgezogen.

Wir zeigen auch hier eine mogliche Schaltung nach [WAI75], S.199:

a) g X
O—1 7} ‘ Bild 3-83:
" C, R Temperaturkompensierter Exponentialverstarker nach
n - U ! [WAT75],S.197.
- R, a.) Schema
o— Ic1 b.) Funktionsblockdarstellung
\Lull
1 - R.*: Temperaturkompensiert u, = I{1 7 eiKZ’““ = I{1 U, - 10’K3 U (ul > 0)
u, R
K==
1
b) Kk _R+R q R+R 1 (3-119)
, = - -
PN ) R, kT R U,
Up——>t =K, 1070 K - R, +R, q
3=
R, 23-k-T

Der Widerstand R, sollte wiederum einen TK haben dass K, temperaturunabhéngig wird (ca. -0.3%/K).
R, ist an sich unkritisch, es gelten dieselben Gesichtspunkte wie beim Logarithmierer.

Beispiel 3-26: (Exponentialverstérker)

Man bestimme uns skizziere die Transferfunktion des Exponentialverstirkers nach Bild 3-83, wenn die
Komponenten folgende Werte haben:

R, =R, =30kQ R, =15.7kQ R, =1kQ

R, =2kQ R, =R, =10kQ

u, =+15V u.[V] 3 4
5 1 1 —u, M

Losung:

_ —U;
w,=5-10""  (uy, >0)
Bild 3-84:
Idealisierte Transferfunktion des temperaturkompensierten
Exponentialverstarkers nach Beispiel 3-26.
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0.005 |~

0.0005 —
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3.19.3 Sinus-Cosinus Approximation
Funktionsgeneratoren erzeugen vielfach mit Hilfe einer sin-cos-Approximation aus einer Dreieck-

spannung eine Sinusspannung. Je nach Aufwand der Schaltung sind Klirrfaktoren <0.1% ohne
zusitzliche Filterung moglich.

Realisiert wird dies mit einer stiickweisen Approximation. So muss das erzeugende Netzwerk fiir kleine
Spannungen eine Verstdrkung von 1 besitzen, die aber fiir Grossere Spannungen abnehmen muss. Dies
kann durch vorgespannte Dioden erreicht werden, wie in gezeigt:

+15v
10k

T 470

a) Rll RIZ RlS 2 6V
j: | I | T
220 270 150 2.7k
ZX R, 7.8k ZX Rs 2.1k ZX
R,2.2k [ 'T — 'T
1 +~.C1
| 7
L NN AN - g
220 270 150 2.7k
_d: | | ;
RZl R22 R23 2.6V
T2
470 Bild 3-85:
10k
-15V
b) Sinuskonverter mit 6 Knickpunkten nach [TIE99],

S.792. Die Potentiometer dienen zum Abgleich auf
minimalen Klirrfaktor.
U—t =i 4sin[£ii] —=u, a.) Schema

2 b.) Funktionsblockdarstellung

Da die Dioden nicht schlagartig leiten, sondern exponentielle Kennlinien besitzen, kann man auch mit
wenigen Dioden kleine Klirrfaktoren erreichen. Bei der Dimensionierung des Netzwerkes muss man
die Knickpunkte der Approximationskurve festlegen. Nach [TIE99] verschwinden die Oberwellen,
wenn man 2n Knickpunkte an die Stellen der Eingangsspannung legt:

u, =t 2k i, O<k<n

" 2n+1

Die zugehorige Ausgangsspannung wird dann:

2 . . n-k
=t+—.y, -sin O<k<n -
Uy o (2n+1] (3-120)

Damit wird mit 2n=6 Knickpunkten ein theoretischer Klirrfaktor von 1.8% erreicht, bei 2n=12 einer
von 0.8%. Durch die realen Verlauf Diodenkennlinien werden die Praxiswerte aber wesentlich
giinstiger.
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