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1 Einteilung von Verstarkerschaltungen

1.1 Arbeitspunkt, Eigenschaften und Betriebsverhalten

Ein Verstarker (mit Rohren, heute mit Halbleiterbauelementen) hat immer eine nichtlineare
Kennlinie. Daher haben sich mit der Zeit mehrere Betriebsweisen herauskristallisiert.

Zuerst beherrscht wurde der A-Betrieb — ein Kleinsignalverstarker. Das Prinzip ist in Abb.1
verdeutlicht. Die Eingangsspannung ug wird auf den Arbeitspunkt
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Abb.1: Betriebsweisen und ihre Arbeitspunkte

(A-Betrieb, Ug und Ua) aufaddiert und entsprechend der Steigung der Kennlinie in diesem
Punkt verandert sich die Ausgangsspannung um ua. Ist die Steigung hoch, wird eine hohe
Verstarkung v = ua/ug erreicht. Die Signalspannungen ug und ua sind dabei grundséatzlich
durch SchaltungsmaRnahmen am Ein- und Ausgang vom Arbeitspunkt zu trennen (z.B. durch
geeignete Kondensatoren), aber am Verstarkerelement zu addieren. Es kénnen nur
Aussteuerungen um den Arbeitspunkt zugelassen werden, die in einem hinreichend linearen
Bereich um den Arbeitspunkt liegen. Die maximale Aussteuerung wird aus den maximal
zulassigen Signalverzerrungen (Klirrfaktor im Audiobereich, siehe AEP I11) bestimmt.

Der groRRe Nachteil beim A-Betrieb ist der Ruhestrom schon ohne Signal durch den
Arbeitspunkt (damit Leistungsverbrauch).

Das ware im B-Betrieb nicht der Fall (Abb.1). Es wiirden aber insbesondere bei Transistoren *
nur die Signalspitzen, bei denen die positive Halbwelle von ug Gber den Kennlinienknick
reicht, am Ausgang erscheinen. Deshalb wurde fur die Transistortechnik der AB-Betrieb
entwickelt, fir den der Arbeitspunkt durch die VVorspannung des Arbeitspunktes Ug in den
Knick verlegt wurde. Der geringe Ruhestrom muss dabei hingenommen werden. Diese
Betriebsart hat sich heute als Gegentaktendverstérker durchgesetzt (Abb.2). Dabei muss jede
Halbwelle durch eine eigene Stufe verstarkt werden. Die Kennlinien beider Stufen sind
komplementér zu justieren (1. und 3. Quadrant). Dazu wird in der Regel ein Paar
komplementére Transistoren (NPN- und PNP-Transistoren mit ausgesuchten spiegelgleichen
Kennlinien) genutzt und durch passende Dioden die Arbeitspunktverschiebung realisiert. Die
Ausgangssignale beider Transistoren werden addiert, so dass eine Summenkennlinie

! Bei Rohren war dies etwas giinstiger.
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Abb.2: AB-Gegentaktbetrieb

erscheint. Diese kann relativ genau einer Geraden entsprechen, wodurch praktisch ein
GroRsignalverstarker entsteht (Abb.2).

Far Impulsverstarker (Auffrischung von Impulsen ohne kleine Stérungen) wird der C-Betrieb
genutzt (Abb.1).

Eine weitere Betriebsart ist der Zerhackerverstarker (Chopperverstarker) D-Betrieb, bei dem
das Eingangssignal mit einem Gleichanteil zerhackt, dieses reine Wechselsignal danach
verstarkt (z.B. bei A-Betrieb) und anschlie3end wieder gleichgerichtet wird. Dieser Betrieb
war notwendig, da mit A-, AB- oder B-Verstarkern keine Gleichsignale verarbeitet werden
konnten. Heute steht dazu der Operationsverstéarker zur Verfligung (siehe 2). Das
Grundprinzip beim D-Betrieb &hnelt stark einer Pulsamplituden- oder auch einer
Pulsbreitenmodulation (siehe AEP I111).

1.2 Anforderungen der Anwendung

Verstarker werden fir verschiedene Anwendungen bendtigt und gebaut. Es hat sich gezeigt,
dass es nicht sinnvoll ist, einen Verstarker zu entwickeln, der alles kann. Unterschiedliche
Anforderungen ergeben sich z.B. aus:

— dem Signalpegel (z.B. Spannungsbereich, Klein-, Grol3signal...)

— dem notwendigen Eingangswiderstand,

— der Signalfrequenz und der Signalbandbreite,
dem geforderten Ausgangswiderstand,

— der geforderten Verstarkung und Ausgangsleistung.
Danach haben sich z.B. folgende Grundtypen herausgestellt:

— Audioverstarker (NF-Verstarker angepasst an Audiosignale),

— Videoverstarker (Breitbandverstérker angepasst an Videosignale),

— HF-Verstarker (fur unterschiedliche Einsatzfalle bei hohen Frequenzen),

— ZF-Verstarker (selektive HF-Verstarker fr verschiedene Zwischenfrequenzen),

— Gleichspannungsverstarker (fiir Signale von 0 Hz bis ...) usw.
Als universell und am besten einsetzbar hat sich dabei der Operationsverstarker in Form eines
integrierten Bausteins erwiesen.

2 Die Schaltungen sind heute wesentlich ausgefeilter als das einfache Beispiel und auBerdem als integrierte
Bausteine verfugbar.



2 Operationsverstarkertechnik

2.1 Differenzverstarker, Operationsverstarker und seine Parameter

Der Ausgangspunkt fir die Entwicklung des Operationsverstéarkers war die Forderung der
Regelungstechnik, Gleichsignale zu verstarken. Das ermdglichte der Differenzverstarker.

Abb.1: Differenzverstarker (Prinzipschaltung)

Nach dem Knotenpunktsatz und den Maschensétzen werden:

le=lg1+ lc1 + g2 + lc2

Uge1 = U1 + Ugat — Ue

Uge2 = Ugz + Upat — UE.

1)

Friher benutzten beide Transistoren einen gemeinsamen Emitterwiderstand, heute
normalerweise eine Stromquelle 3. An einer Konstantstromquelle wird ihr Spannungsabfall so
geregelt, dass der Strom immer konstant bleibt *. Auf diese Weise stellt sich immer ein
Gleichgewicht zwischen lg; + Ic; und Ig; + Iz SO ein, das Ig unverandert bleibt. Fiir den
Differenzverstéarker (Abb.1) sind gleiche Transistoren mit den gleichen Arbeitspunkten
notwendig.
Fur jedes Ug; = Ug; stellen sich die Strome auf gy + Icy = Ig2 + Icz = Ig/2 = const ein. Beide
Steuerspannungen Ugg; = Ugg, erhalten dabei nach (1) den Wert fiir den dazu erforderlichen
Basisstrom. Eine gleichzeitige VergrolRerung/-kleinerung von Ug; und Ug, kdnnte zwar zu
einer VergréRerung/-kleinerung der Stréme fiihren, die dadurch sofort steigende Ug ° l4sst
aber beide Ugg; und Ugg, unveréndert.
Wird nur Ug; vergroBert ergibt sich in gleichem MaRe eine Erhéhung von Ig; + Icy wie eine
Verkleinerung von Ig; + Ic2 , so dass Ig konstant bleibt. I¢; steigt somit und I, wird
verringert. Uber Ico-Rc, wird bei VergroRerung von Ug; demnach Ua groRer. Wird dagegen
Ug, vergroliert, steigt Ic, und Icp verkleinert sich. D.h., bei VergroRerung von Ug, wird Ua
kleiner.
Das starkere Ansteuern eines Transistors sperrt also immer in gleichem Mal3e den anderen.
Der Strom I teilt sich auf beide Transistoren entsprechend Ug; und Ug; auf. Dieses Prinzip
ermdoglicht auch Gleichsignale am Eingang und funktioniert mit geringem Abstand (ca. 0,7
bis 1,2 V) bis zu Ausgangsspannungen zwischen —Upgg; bis +Ugg;.

Wir haben also je einen Eingang, der gleichsinnig und einen der gegensinnig die
Ausgangspannung beeinflusst.

® Kann durch eine Transistorschaltung realisiert werden.
* Praktisch bleibt eine sehr geringe Stromanderung als Regelabweichung.
® Da Ugy, feststeht, wird Ug einfach um die Anderung von Ug; = Ug, groRer/kleiner.



Aus dem Differenzverstarker entwickelte sich der Operationsverstarker, der fir die
Regelungstechnik und insbesondere in Analogrechnern schon mit Réhren gebaut wurde. Erst
billige integrierte Schaltkreise ermdglichten die enorme und weite Verbreitung.

Fur den Operationsverstarker wurde der Differenzverstarker mit weiteren Verstarkerstufen
und einem Gegentaktendverstarker komplettiert. Einige Typen bendtigen auen noch vom
Hersteller festgelegte Elemente zur Frequenzkompensation oder flr einen Nullabgleich.
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Abb.2: Operationsverstarker (Schaltbilder)

Durch seine fast idealen Eigenschaften wird der Operationsverstérker (OV) als Bauelement
betrachtet, ohne seine innere Struktur naher zu beachten. Die Schaltbilder zeigt Abb.2. Der
Operationsverstarker selbst benétigt in der Regel keinen Masseanschluss, die Batterie muss
aber Ublicherweise in der Mitte auf Masse liegen, so entsteht ein definiertes Bezugspotential.
Einen Vergleich der Parameter eines idealen Operationsverstarkers mit einigen Standarttypen
zeigt die folgende Tabelle.

idealer OV | Standardtyp MOS Eingénge |Prazisionstyp
z.B. pA 741 z.B.CA 3140 |z.B.pA 714

Vo 0 200 000 100 000 500 000
Eingangswiderstand 0 2 MQ 1,5 TQ 50 MQ
Ausgangswiderstand 0 75 Q 60 Q 60 Q
max. Ausgangsstrom unbegrenzt |20 mA 22 mA 20 mA
Eingangsspannungsdif- |0 1mVvV 8 mVv 30 v
ferenz (Offsetspannung)
Eingangsruhestrom 0 80 nA 5 pA 1,2nA
Eingangruhestromdif- 0 20 nA 0,5 pA 0,5nA
ferenz (Offsetstrom)
Offsetspannungsdrift 0 6 uV/K 10 uV/K 0,3 uV/K
Gleichtaktunterdriickung |oo 90 dB 90 dB 123 dB
Transitfrequenz unbegrenzt |1 MHz 4,5 MHz 0,6 MHz

Tabelle 1: Vergleich der Parameter von Operationsverstarkern

zu den Parametern:

1. Wenn die Eigenverstarkung vo = oo ist, muss die Differenzspannung Ug; — Ug; ~ 0 sein,
sonst wirde durch die hohe Verstarkung Ua — o gehen. (Mit Ug =75 pV und v = 200000
waére bei Ugy = 15 V die Aussteuergrenze langst erreicht; das ist noch weniger als 1/10 der
Offsetspannung einer immer vorhandenen Stérspannung.) Das heil3t auch, dass die
Eigenverstarkung vo nicht direkt genutzt werden kann.



2. Der Eingangsruhestrom wird nach Abb.3 ermittelt: 1; = (1. + 1.)/2.
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Abb.3: Messung des Eingangsruhestromes
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Diesen Ruhegleichstrom ben6tigt der Baustein zur Funktion (Basisstréme fiir den
Arbeitspunkt); er muss durch die duBere Beschaltung méglich sein.
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Abb.4: Typische Operationsverstarkerschaltung und Nullabgleich

Betragen in Abb.4 die Ruhestrome 1. als auch I- (= Ig2) je 100 nA bei R; = R, =10 kQ,
werden Ug; = Ug; = 1 mV (wegen AUg = 0). Dann wird der Strom lg; nach dem
Ohm’schen Gesetz 100 nA und I nach dem Knotensatz genau Null. Damit kann nach dem
Maschensatz (Ug; + Ug +Ua = 0) fiir Ua nur —1 mV entstehen. Diese Abweichung entsteht
nicht, wenn Ry | R¢ = R, dimensioniert wird. (Dann wird lg;-R; = 1 mV und I¢-Rg = 1 mV
somit Ua = 0.) Nicht zu groBe Unsymmetrien sowie Abweichungen von den gleichen
Ruhestromen (Offsetstrom lip = I+ — 1) kdnnen auch durch einen Nullabgleich
ausgeglichen werden. Auf keinen Fall darf (z.B. durch einen Kondensator) ein Ruhestrom
verhindert werden.

Bei niederohmiger Beschaltung (R;, R») ist der Offsetstrom lip unbedeutend (es bleibt I;o-R
<< Ujp der Offsetspannung), bei hochohmiger Auslegung kann die Wirkung des
Offsetstromes bedeutend werden. Als Richtwert kann R/, < bis ~ Uijo/lip dienen (nach
Tabelle 1 1 mV/20 nA =50 kQ).

3. Die Offsetspannungsdrift erzeugt eine Ausgangsspannungsanderung ohne
Eingangsspannunsanderung in Abhangigkeit von der Erwérmung der OV-Chips. Sie wird
als aquivalente Eingangsspannung pro Temperaturdnderung angegeben.

4. Bei der Gleichtaktverstarkung geht es um die Unterdriickung der Verstarkung der
Gleichtaktspannung.

— 7+ 0
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Ug1 = 5V+3uV /CUEZ =5V-3uVv
Abb.5: Gleichtaktspannung und Differenzspannung

In Abb.5 betrédgt die Differenzspannung 6 uV und die Gleichtaktspannung

(Ugr + Ug2)/2 =5 V. Leider wird die Gleichtaktspannung ebenfalls geringfugig verstarkt
(v= = Ua=/Ug-). Da die Gleichtaktspannung in der Regel relativ groB ist, kdnnen Stérungen
die Folge sein. Die Gleichtaktunterdriickung kcmg = vy — v= (Jeweils in dB gemessen) ist



das MaR fiir diesen Aspekt. Je groRer die Unterdriickung, desto besser ist der Baustein °
(bzw. die Gesamtschaltung).

5. Der Frequenzgang zeigt, dass kein Verstarker unendlich hohe Frequenzen verarbeiten
kann. Im Normalfall besteht flr eine bestimmte Technik und ihren jeweiligen
Entwicklungsstand die Regel, dass das Produkt aus Verstarkung und Bandbreite konstant
ist. D.h., je hoher die Verstarkung ist, desto geringer muss die Bandbreite sein (beim
Operationsverstarker 0 Hz bis obere Grenzfrequenz). Flr einen Operationsverstarker wére
nach Abb.6 die obere Grenzfrequenz bei v = 10° gerade 10 Hz (— 10° -10). Wird v durch
SchaltungsmafBnahmen verringert, steigt die Grenzfrequenz in gleichem Male. Bei v =10
wird die Grenzfrequenz 100 kHz (—10 -10°). Die Grenzfrequenz, bei der gerade die
Verstarkung 1 erreicht wird, heiflt Transitfrequenz (—1 -10°).
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Abb.6: Frequenz und Phasengang der Verstarkung eines typischen OV

Ein Problem kann auch die mit dem Frequenzgang verbundene Phasenverschiebung der
Ausgangs- gegeniber der Eingangsspannung werden (Phasengang), wenn eine
Ruckfuhrung vom Aus- zum Eingang vorgesehen ist. Eine ,,Mitkopplung™ wiirde zu
Schwingungen der Schaltung flhren.

Eine Kleinsignalbetrachtung ist fir den Operationsverstarker nicht explizit erforderlich.

Solange die Aussteuerung im linearen Bereich der Kennlinie (ca. von —Uggy + 0,7 V bis zu
+Uga — 0,7 V) bleibt, ist eine lineare Betrachtungsweise ohne weiteres gegeben.

2.2 Prinzip der Gegenkopplung

Mit- und Gegenkopplung wurden nach physikalischen Wirkungsweisen schon friih genutzt,
aber erst eine regelungstechnische Betrachtungsweise brachte eine umfassende Erklarung.

Uy Ug=U1—ug . Ua = Vo-Ur = Vp- —
>@ Verstarker voxoo Ua = VoUg = Vo-(U1 ~ U)

Ua = Vo-(Ul - k-LIA)
e 1. Ua = Vo-LIl/(Vo-k + 1)
U=k U Rickfithrung k

Vy = Upalup = 1/(k + 1/V0) ~ 1/k

Abb.7: Darstellung der Gegenkopplung als Regelkreis

Bei einer Verstarkung von vy ~ oo hdngt die Gesamtverstarkung v, praktisch nur von der
gegengekoppelten Rickfihrung mit 0 < k <1 ab (Minuszeichen bei der Summation). Eine
Mitkopplung hétte ein Pluszeichen bei der Summation, wodurch der Nenner mit steigendem k
zu Null werden kann (Instabilitat oder Eigenschwingungen).

Fir unseren Operationsverstarker sind zwei Schaltungsvarianten fr eine Riickfiihrung
maoglich — Spannungs- und Stromgegenkopplung.

® 7.B. ergibt v, = 10° = 100 dB und die dagegen geringe v- = 3,16 = 10 dB ein keur = 90 dB. Dabei wiirde (ohne
Offsetspannung) ua = v,-100 pV =10 V und Up- =v=-5V =158 V.



In der Schaltung nach Abb.8 wird ein Teil der Ausgangsspannung an den negierenden
Eingang zurtickgefuhrt — Spannungsgegenkopplung.
Ur
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Abb.8: Spannungsgegenkopplung — nichtinvertierender Verstarker
Dabei wird die Gesamtverstarkung
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Die Leerlaufspannungsverstarkung v, der gesamten Schaltung ist durch das Verhéltnis der
Widerstande Rr und R; sehr genau einzustellen. (Das gilt, solange vo>> 1 + R¢/R; ist.) Dabei
ergibt der Fall Rg = 0 als Sonderfall v, = 1 (R; kann dabei auch oo sein).
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Abb.9: Nichtinvertierender Verstarker mitv, =1

Der Eingangswiderstand ergibt sich flr den nichtinvertierenden Verstérker zu

R :ﬁ:uE+uA/(1+RF/R1):u_E(lJr A )

e, i i, 1+R./R,
Vv

I:aEgeszREv_o'

@)
D.h., der Eingangswiderstand wird in dem MaRe vergroRert, wie die Verstarkung verkleinert
wird (fir vy = 100 wird z.B. Reges = Re -200000/100 = Re -2000 und nach Tabelle 1
Re =2 MQ bis 1,5 TQ -2000 = 4 GQ bis 3000 TQ). Diese hohen erreichbaren
Eingangswiderstande sind der Hauptanwendungsfall des nichtinvertierenden Verstérkers, der
deshalb auch Elektrometerverstarker genannt wird.
Zur Dimensionierung des Spannungsteilers Rg, Ry wird der Querstrom mindestens 10-(l; + lip)
(unbelasteter Teiler) aber nicht groRer als 95% |amax (Ausgangsstrom wird flr den Ausgang
bendtigt) gewahit.
Bei Einbeziehung der Gleichtaktverstarkung in die Untersuchungen zeigt sich das Problem,
dass deren Einfluss sehr stérend sein kann und keine Verbesserung durch die Gegenkopplung
erfahrt. Deshalb sind dem Einsatz dieser Variante Grenzen gesetzt.

In der Schaltung nach Abb.10 wird der Strom ir vom Ausgang zum negierenden Eingang
zurtickgefuhrt — Stromgegenkopplung.
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Abb.10: Stromgegenkopplung — invertierender Verstarker ’

Damit wird die Gesamtverstarkung
Uy _Up/—ie _ Rg

zA
u, u, /i, R,

u

(4)
Gleichung (4 ) sagt einmal aus, dass die Gesamtverstarkung negativ und somit die
Ausgangsspannung invertiert (negiert oder 180° phasenverschoben) ist und dass zum anderen
wiederum nur das Verhaltnis der Widerstdnde Rr und R; die Verstarkung bestimmt.
Durch das Minuszeichen (infolge der Schaltungsvariante) wird die Gleichtaktverstarkung in
gleichem MalRe verringert und kann hier gut beherrscht werden.
Der Eingangswiderstand der Gesamtschaltung findet dagegen keine Verbesserung.

REges = = Rl

®)
AuRerdem kann R; nicht beliebig hoch gewahlt werden (siehe Hinweise Abschnitt 2.1 nach 2.
Der Eingangsruhestrom).
Da fur sehr viele Anwendungen der Eingangswiderstand ausreichend ist und da das
Invertieren nicht behindert (bzw. durch eine zweite Stufe behoben werden kann), wird diese
Schaltung hauptsachlich angewandt.
Weitere Parameter werden durch die Gegenkopplung in gleichem Malie verbessert, so z.B. die
Temperaturdrift, der Frequenzgang (siehe Hinweise Abschnitt 2.1 nach 5. Der Frequenzgang),
der Ausgangswiderstand oder auch geringe Nichtlinearitaten in der Kennlinie. Insbesondere
damit die genutzten Naherungen giiltig sind und nicht immer mehr Zusatzeffekte behandelt
werden mussen, sollte die Gesamtverstarkung einer Stufe nicht wesentlich tiber 100 liegen.
(Bei den heutigen Preisen ist eine zweite Verstérkerstufe erheblich billiger als der sonst
folgende Entwicklungsaufwand.)

2.3 Dimensionierung von Operationsverstarkerschaltungen

Die Dimensionierung soll an einem Beispiel erdrtert werden. Dazu steht die Aufgabe, das
Signal eines Sensors auf das Standardeingangssignal einer SPS oder einer PC-1/0O-Karte zu
verstarken, um den vollen Bereich der Auflosung des Analog-Digital-Wandlers zu nutzen.
Der Sensor liefert eine Ausgangsleerlaufspannung von Usen = 0 ... £100 mV bei einem
Innenwiderstand des Sensors von Reen = 500 Q. Das Ausgangssignal soll u;=0 ... £10 V
betragen.

Es wird als Operationsverstarker ein Standardtyp nach Tabelle 1 eingesetzt.

Dafiir mussen die Schaltung dimensioniert (Schaltungsvariante, Verstarkung, Steuerkennlinie
sowie Ry, R, und Rg), der Eingangs- und der Ausgangswiderstand kontrolliert, der
Frequenzgang und die Drift Gberpruft werden.

" Da i = ug/Re ist, muss auch ig ~ 0 sein.
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Bestimmung der Verstarkung:
Die notwendige Verstarkung ergibt sich aus der vorhandenen maximalen Eingangsspannung
und der maximal geforderten Ausgangsspannung nach der Verstarkung.

v =uASoIIMax — 10V =100
Upemax  100mMV

(Wird der invertierende Verstarker gewéhlt, muss v, = —100 realisiert werden.)

Bestimmung der Schaltungselemente (R; sowie Rg):

Die Widerstande an den beiden Eingangen sollten Ry, < bis = Ujp/lio = 50 kQ (vergleiche
Abschnitt 2.1 nach 2. Der Eingangsruhestrom) sein. In der Praxis wiahlt man 10 bis 20 kQ.
Dafiir ist zu prifen, ob der Eingangswiderstand gentigend groR8 gegentiber dem
Innenwiderstand des Sensors (Re >> Reen) ist, damit das Sensorsignal use, moglichst
vollstandig am Verstarkereingang zur Verfligung steht. Fir den invertierenden Verstarker
folgt, Re =R; =10 ... 20 kQ >> 500 Q. Das entspricht einem Spannungsverlust von 5% ...
2,5% und ist in der Praxis vertretbar (evtl. kann es durch geringfiigig hoher justierte
Verstarkung ausgeglichen werden; es findet aber keine unnétige Verringerung der MessgroRe
und somit der Auflésung und daraus folgend der Genauigkeit statt).

Es wird gewahlt Schaltungsvariante invertierender Verstarker und R; = R, = 20 kQ (R, aus

v =—% dh. R, =—V,R, = —(~100) 20kQ = 2 MQ

u
1

Die Schaltung dazu zeigt Abb.11.

+ o0
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Abb.11: Gewahlte und dimensionierte Schaltung des Verstarkers

(Zur Korrektur der Verstarkung und der Bauelementeungenauigkeiten kann z.B. Rg als
Einstellregler ausgelegt werden.)

Damit die Verstarkungskennlinie im Bereich £10 V linear ist, sollte die Batteriespannung
+12 V und —12 V gewahlt werden (je nach Netzteil oder Batterien sind auch +15 V mdglich).

Kontrolle des Ausgangswiderstandes:
Der Ausgangswiderstand des Signals wird durch die Gegenkopplung noch verkleinert ® und
betragt Rages =~ Ra Vu/Vo =75 Q 100/200000 = 38 mQ.

Kontrolle des Frequenzganges:

Aus der Darstellung von Abb.6 kann der Frequenzgang fir eine Verstarkung von 100
gezeichnet werden (Abb.12). Alternativ kann mit dem Produkt aus Verstarkung und
Bandbreite gerechnet werden.

8 Tietze, Ulrich und Schenk, Christoph: Halbleiterschaltungstechnik, Springer-Verlag Berlin Heidelberg New
York 1991
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Abb.12: Frequenzgang fur Verstarkung v, = 100
Es ist ablesbar, dass der Frequenzgang von 0 bis 10 kHz reicht. Das muss mit den Daten des

Sensorsignals verglichen werden. Sind dessen Signalfrequenzen hoher, kdnnen z.B. zwei
Verstarkerstufen mit jeweils der Verstarkung 10 hintereinander genutzt werden.

Kontrolle der Drift:

Eine Betrachtung der Drift Giber den gesamten Einsatztemperaturbereich (z.B. 0 °C bis 50 °C)
ergibt mit 6 uV/K und v, = 100 eine Spannungsunsicherheit am Ausgang von ua = 30 mV.
Dagegen werden kurzzeitige Temperaturschwankungen des Chips von ca. 5 K eine
Spannungsschwankung am Ausgang von ua = 3 mV ergeben. Das Erstere bedeutet, dass
entweder ein Spannungsfehler von 30 mV (entspricht 30 mV/10V = 3 %o des Endwertes)
verkraftbar sein muss oder gemaR der Umgebungstemperatur eine Nullpunktkorrektur
erforderlich ist. Das Zweite bedeutet, dass eine Spannungsungenauigkeit von 3 mV
(entspricht 0,3 %o des Endwertes) in Kauf genommen werden muss.

2.4 Messen von Parametern bei Operationsverstarkern

Fur einen praktischen Einsatz sind die Parameter (Verstarkung, Eingangswiderstand,
Verstarkungskennlinie, Ausgangswiderstand, Frequenzgang und Drift) des Verstarkers durch
Messungen zu bestétigen und evtl. zu justieren. Es kann notwendig sein, dieses im gesamten
vorgesehenen Einsatztemperaturbereich zu realisieren.

Vor den Messungen ist ein Nullabgleich durchzufuihren (wenn vorgesehen, siehe Abb.4).

Messung der Verstarkung, Verstarkungskennlinie und des Frequenzgangs:
Die Verstarkung der Spannung bei ausgangsseitigem Leerlauf vyjeer muss mit R = oo
gemessen werden. Dabei sind Testsignale (am sinnvollsten Sinussignale) auf den Eingang zu
geben und entsprechend der Signaleigenschaften zu messen (z.B. mit einem Oszilloskop von
der positiven Spannungsspitze bis zur negativen Spannungsspitze des Sinussignals uss). Da
das Messgerat am Eingang direkt parallel liegt, zeigt es unmittelbar die richtige Spannung.
Am Ausgang muss der Messgerateinnenwiderstand einen Leerlauf bedeuten.

Rm

e

Abb.13: Messschaltung fur den Operationsverstarker

Vu

Die Verstarkung ist fir den gesamten Aussteuerbereich (Verstarkungskennlinie) und den
gesamten Frequenzbereich (Frequenzgang) zu ermitteln. Dabei sollte neben der Amplitude
auch die Kurvenform kontrolliert werden, sonst fiihren Verzerrungen der Kurvenform zu
groben Fehlern °.

® Bei Sinusform sind nur nichtlineare Verzerrungen (z.B. eine Begrenzung) zu erwarten. Bei z.B.
Rechtecksignalen mussen auch lineare Verzerrungen durch den Frequenzgang beachtet werden.

12



Messung des Eingangswiderstandes:
Werden in der Messschaltung nach Abb.13 die Signalspannung us und die Eingangsspannung
u; gemessen, kann bei bekanntem Messwiderstand Ry, der Eingangswiderstand fur die Signale
berechnet werden.

I:eEges = h = U1Rm

I (Us - ul)

Der Messwiderstand sollte aus Griinden der Genauigkeit etwa die GroRe des
Eingangswiderstandes haben.

Messung des Ausgangswiderstandes:

Wird in der Messschaltung nach Abb.13 die Ausgangsspannung ua einmal fir Leerlauf ua;
und zweitens flr einen Lastwiderstand ua, gemessen, kann bei bekanntem Lastwiderstand R
der Ausgangswiderstand fiir die Signale bestimmt werden (solange lineare Verhéltnisse
gelten).

R :uRA2:uA1_uA2 =uAl_uA2R
Ages - - L
’ IA2 IA2 uAZ
Hierbei sollte der Lastwiderstand aus Griinden der Genauigkeit etwa die Grol3e des
Ausgangswiderstandes haben (flr R = Ra wére ua; = 2uay; es darf aber nicht der maximale

Ausgangsstrom des OV-Bausteins tberschritten werden) *°.

Messung der Drift:
Die Drift kann nur durch prazise Messungen im Temperaturschrank und Beobachtung tber
langere Zeit ermittelt werden. Einen Eindruck gibt die Messung nach Abb.14.

+ e¢)

——0

Abb.14: Beobachtung der Drift

Die Eingange werden beide direkt auf Masse gelegt, ohne Gegenkopplung mit voller
Verstarkung wird der Nullpunkt justiert und die Ausgangsspannung beobachtet. Bei sehr
schlechten Exemplaren kann der Nullabgleich nicht erreicht werden, aber auch bei den
besseren lauft die Ausgangsspannung nach wenigen Sekunden bis Minuten weg und erreicht
meist sogar die positive oder negative Sattigung. Nur bei relativ guten Exemplaren, die nicht
in die Sattigung laufen, kdnnen aus den Schwankungen brauchbare Riickschliisse gezogen
werden.

Ua

2.5 Schaltungsbeispiele mit Operationsverstarkern

Bei den folgenden Schaltungsbeispielen werden nur die fr die Funktion signifikanten
Bauelemente dargestellt. Fir eine praktische Nutzung sind die Spannungsversorgung und je
nach Typ eine Nullpunktkorrektur oder Frequenzkompensationsschaltungen nach Hersteller-
angaben hinzuzufligen. Anstelle tiber R, wird der nichtinvertierende Eingang wegen der
Ubersichtlichkeit auf Masse gelegt.

1% Vergleiche Abschnitt Grundstromkreis in AEP I.
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Abb.15: Komparatorschaltung mit Operationsverstarker

Ist die Spannung u; gerade groRer als die Referenzspannung uges wird durch die hohe
Eigenverstarkung ua = +Ugy, flr Uy < Uget fOlgt ua = —Ugy. Flr diese Komparatorschaltung
muss kein besonders guter Operationsverstarker eingesetzt werden. Es gibt dafiir ausgelegte
Typen, die durch ihre geringere Eigenverstiarkung sogar etwas schneller ,,umklappen®.

Verstarker mit Tief-, Hoch- und Bandpassverhalten

[1.Ce
) :l" Re | Mit steigender Frequenz vergroRert
R1 Cr den Strom der Gegenkopplung
o— 1] - © und somit wird die Verstarkung
Uy )/ geringer. Bei f = oo wird die
I + Ua  Verstarkung somit Null. Die obere
i Grenzfrequenz wird fy = 1/2nRCr

Abb.16: Verstarker mit Tiefpassverhalten

Bei f =0 Hz isti; = 0 und die
c. Ry — Ve_rstarkung wird Null. Mlt
steigender Frequenz vergrofert Cq
° den Strom am Eingang und somit die
Uy Verstarkung bis —R¢/R; (aber nur bis
I * )/“A zur Frequenzgrenze des OV). Die
i untere Grenzfrequenz wird

Abb.17: Verstarker mit Hochpassverhalten fou=1/2nR,Cy
11.Ck o .
H Re Die beiden Kondensatoren wirken
Ci Ri —{ sowohl wie bei Abb.16 und bei
o{H—] - © Abb.17. Das ist nur sinnvoll, wenn

U Hochpass (mit fg,) v, vergroRert und

danach der Tiefpass (mit fyo) vy
wieder verkleinert.

mit steigender Frequenz zuerst der
" )
Abb.18: Verstarker mit Bandpassverhalten

Summation

Uz Rs o

[ ,o— M
g _[ + i )u/s ViU +VioUp+VyaUa

us
Abb.19: Summierender Verstarker
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Aus dem Knotenpunktsatz in Abb.19 folgt iy + i, + i3 = — i und somit wird
R- R- R:
U, =—(=u +—=u,+—ru,).
n= (iUt iUz + Rt uy)
Sind in Abb.19 Ry, R, und Rj3 gleich, sind auch die Verstarkungsfaktoren vy, vz und vy3
gleich, ansonsten entsprechen diese dem jeweiligen Verhaltnis von Ry zu Re.

Beispiel der Wirkung nichtlinearer Bauelemente

>
R "
Ry
- =

Ue
u]_ I + i)uA US
Abb.20: Diode in der Gegenkopplung

Eine positive Eingangsspannung gibt eine negative Ausgangsspannung, bis die
Schwellspannung der Diode erreicht und diese so niederohmig wird, dass sich die
Verstarkung zu Null ergibt. Bei einer negativen Eingangsspannung und somit positiver
Ausgangsspannung wirkt die Diode nicht.

Durch entsprechende Justierung sowie eine zweite Schaltung fir die positive Eingangs-
spannung kdnnen Prazisionsgleichrichter (ohne Schwellspannungen) gebaut werden.

Logarithmierender Verstarker

R R le = 1.e"="Y" mit U,=kT/q,
1
o— 1} - o0 uA:UBE:UTIn(IC/ICS)
Uy IC:_ilZ_ul/Rl
I al i Un u, =U;In(u,/R 1) fiiru, >0

Abb.21: Nutzung der Transistorkennlinie in der Gegenkopplung **

Bei entsprechend praziser Justierung ist ua (in einem bestimmten Aussteuerungsbereich) eine
exakte Funktion des Logarithmus von u;. Prazisionsschaltkreise nach diesem
Funktionsprinzip werden zur Multiplikation und Division eingesetzt. Jedes elektronische
Wirkleistungs- und Echteffektivwertmessgerét nutzt heute diese Schaltkreise.

Viele Schaltungen wie z.B. Summierer, Integrationsschaltungen usw. wurden insbesondere
durch die Analogrechentechnik hervorgebracht *2.

! Vergleiche auch mit der Diodenkennlinie von Wagner.
12 Tietze, Ulrich und Schenk, Christoph: Halbleiterschaltungstechnik, Springer-Verlag Berlin Heidelberg New
York 1991
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2.6 Ubungsaufgaben zum Operationsverstarker

Aufgabe: 1

Ein Vorverstarker mit dem Operationsverstarkerschaltkreis TBA 221B (kompatibel mit
1A 741 Tabelle 1) ist zu Dimensionieren. Gegeben:

Eingangsspannung (Spannung des Mikrofons) =max.25mV ,
Innenwiderstand des Mikrofons =200 Q und
Ausgangsspannung fur einen Line - Eingang = bis 200 mV.
Aufgabe: 2

Ein Impedanzwandler mit dem Operationsverstarkerschaltkreis TBA 221B (kompatibel mit
1A 741 Tabelle 1) ist zu Dimensionieren. Gegeben:

Kapazitat der Kondensatormikrofonkapsel Cyic =10 pF

Geforderte untere Grenzfrequenz =20 Hz
Spannungsanderung am Kondensator =max.2,5mV ,
Ausgangswiderstand des Wandlers <200 Q und
Ausgangsspannung fur einen Mikrofon - Eingang = bis 2,5 mV.

Frage 0: Wie grof muss ein VVorwiderstand zur Spannungsversorgung fur das
Kondensatormikrofon Ry gewahlt werden?
(Hinweis: aus gy = 1/RyCwic folgt Ry = 1/2nf,C)

Aufgabe: 3

Ein Messverstarker mit dem Operationsverstarkerschaltkreis TBA 221B (kompatibel mit
1A 741 Tabelle 1) ist zu Dimensionieren. Gegeben:

Eingangsspannung (Leerlaufspannung des Messwandlers) =0 bis 250 mV
Innenwiderstand des Messwandlers =200 Q und
Ausgangsspannung entsprechend dem Standardsignal =0bis 10 V.

Fur Beide Aufgaben sind die folgenden Fragen zu untersuchen:

Frage 1: Wie grofs muss v, sein?

Frage 2: Kann der invertierende Verstarker verwendet werden?

Frage 3: Welche Werte sind fir R; und R, zu wéhlen?

Frage 4: Was ergibt sich fur Rg?

Frage 5: Welche Versorgungsspannungen sollten fir die notwendige Aussteuerbarkeit
gewadhlt werden (es sind + 4 bis + 15 V spezifiziert)?

Frage 6: Wie grol3 werden der Eingangs-, der Ausgangswiderstand, der Frequenzgang und die
Drift?

Zusatzfrage: Wie ist die Schaltung (in Aufgabe: 1 und Aufgabe: 3) zu verandern, damit ein
Tiefpass mit fy, = 15 kHz hochfrequentes Rauschen nicht mitverstarkt?

R
+Ubat |—F| +Ubat +Ubat
L7 7
3 3
Rwi o) o)
Mic R1 ) 6 | - 6

Fo— | -
C )/EMwﬁm Ry | 1 lu L%A ’
i 2
MIT Mic _Ubati ,_Ubati

Abb.22: Schaltungen mit Nullabgleich und Pinnbelegung des Bausteins
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