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1 Vorwort

Diese und @hnliche Anleitungen zu erstellen erfordert sehr viel Zeit und Miihe. Trotzdem
stelle ich alles kostenfrei der Allgemeinheit zur Verfiigung. Wenn Sie diese Datei hilfreich
finden, dann bitte ich Sie um Erfiillung des nachfolgend beschriebenen ,,Generationen-
vertrages*:

Wenn Sie spdter einmal Thre Ausbildungsphase beendet haben und im Beruf
stehen (oder auch noch danach), geben Sie bitte Ihr Wissen in geeigneter
Form an die nachfolgende Generation weiter.

Wenn Sie mir eine Freude machen wollen, dann schreiben Sie mir bitte eine kleine Email
an die folgende Adresse: mail@dk4ek.de

Vielen Dank!



2 Grundlagen des idealen Operationsverstarkers

2.1 Die Bezeichnungen

Der Operationsverstiarker — im folgenden
einfach OP genannt — ist ein recht uni-
versell einsetzbares Bauelement. Er wird
immer gegen ein Bezugspotential betrie-
ben. Das Bezugspotential ist hier mit
0 Volt bezeichnet. Es ist sicher etwas
gewohnungsbediirftig, dass das Bezugspo-
tential scheinbar nirgendwo mit dem OP
verbunden ist. In Wirklichkeit scheint das
aber nur so.

Natiirlich benotigt der OP eine Spannungs-
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Operationsverstdrker

versorgung. Diese wird jedoch iiblicherweise nicht mit eingezeichnet. Uber diese Span-
nungsversorgung hat der OP dann doch eine Verbindung zum Bezugspotential. Die Ver-
sorgungsspannung liegt meist symmetrisch zum Bezugspotential®, beispielsweise +15 V.

Oben dargestellt ist der OP mit seinem
Européischen Schaltzeichen. In der Lite-
ratur findet man auch oft die Darstel-
lung mit dem Amerikanischen Schaltzei-
chen. Dieses ist hier nebenstehend darge-
stellt.

In dieser Darstellung sind die Bezeichnun-
gen die gleichen, lediglich die Darstellung
des Symbols sieht etwas anders aus. Da man
bei der Arbeit mit OP-Schaltungen auch oft
Amerikanische Literatur? in die Hinde be-
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Amerikanisches Schaltzeichen

kommt, wird das Symbol hier gezeigt. Im Falle eines Falles konnen Sie das Symbol dann
als OP deuten. Im weiteren Verlauf des Artikels verwende ich aber die Européische Norm.

Der OP hat zwei Eingéinge und einen Ausgang. Daher gibt es auch zwei Eingangs-
spannungen (Ug; und Ug_) und eine Ausgangsspannung (U,). Entscheidend fiir die
Funktion des OP sind aber nicht Ug, und Ug_, sondern die sogenannte Differenzein-

gangsspannung Ug mit Uy = Ugy — Up_.

In der Praxis gibt es jedoch viele andere Méglichkeiten, auch eine unsymmetrische Spannungsversor-
gung zu verwenden. Einige OPs sind sogar speziell dafiir gebaut.
2Auch in Fernost werden die Amerikanischen Zeichen verwendet.



2.2 Bedingungen des idealen Operationsverstarkers

Wir wollen den OP zunéchst als ideales Bauelement betrachten. Er ist vollstéindig be-
schrieben durch drei Eigenschaften:

1. Die Leerlaufverstirkung V4 des OP ist unendlich grof:

Ua

V:—_
0 Ud

(0. ¢]

2. Die Eingangswidersténde an beiden Eingéngen sind unendlich grofi:

RE+:RE_:RE:OO

3. Der Ausgangswiderstand ist gleich Null:

Ry=0

Auf den ersten Blick fiihrt speziell die erste Bedingung zu einem absurden, kaum praxi-
stauglichen Verhalten. Sobald U, auch nur geringfiigig positiv ist, erhalten wir eine un-
endlich grofie positive Ausgangsspannung. Wechselt Uy in den negativen Bereich, dann
springt die Ausgangsspannung sofort auf einen unendlich groflen negativen Wert. Ist
dagegen U, genau gleich Null, dann ist jede Ausgangsspannung moglich.

Wie dieses scheinbare Dilemma in der Praxis zu sinnvollen Ergebnissen fiithren kann, wird
in den nachfolgenden Kapiteln bei der Beschreibung der Schaltungen mit OP deutlich.

3Hiermit ist der Verstiarkungsfaktor des unbeschalteten OP gemeint. Spiter werden wir auch den
Verstiarkungsfaktor einer Schaltung kennen lernen. Das ist etwas anderes.



3 Schaltungen mit einem Operationsverstarker

Wegen der beschriebenen Eigenschaften eines idealen OP ist es eigentlich fast immer
notwendig, den OP mit einer Gegenkopplung zu betreiben. Darunter versteht man ei-
ne Riickfithrung der Ausgangsspannung in geeigneter Form auf den negativen Eingang
des OP. Dadurch erhélt man einen klar definierten Zustand des OP. Wie das im einzel-
nen aussehen kann, mochte ich ausfithrlich am Beispiel des invertierenden Verstérkers
erlautern. Fiir alle Schaltungen soll gelten: Wir betrachten zunéchst die Funktionen der
Schaltungen mit den Bedingungen des idealen Operationsverstérkers. Erst in spéteren
Kapiteln mochte ich auf die zusétzlichen Bedingungen eingehen, die der reale Operati-
onsverstarker mitbringt.

3.1 Der Invertierende Verstarker
3.1.1 Schaltung und Funktionsweise

In nebenstehend dargestellter Schaltung ei-

nes Invertierenden Verstérkers ist die Ge- U,

genkopplung durch den Widerstand R, ge- ]

geben. Hierdurch wird erreicht, dass die U, I R,

Differenz-Eingangsspannung U des OP im- o1 ] —

mer Null ist. Wieso? Iy R, UdT >00 o
U + UAJ

Nehmen wir einmal an, es sei nicht so. Neh- Jﬁ

men wir beispielsweise an, dass das Poten- 0V © ¢ °

tial am Minus-Eingang positiv sei (dann ist
U; < 0), dann miisste sich die Ausgangs-
spannung schnell in Richtung —oo bewegen.
Uber R, ,zieht* sie damit das Potential am Minus-Eingang nach unten, bis Uy = 0V
erreicht ist. Ware das Potential am Minus-Eingang negativ gewesen, hétte ein Aus-
gleichsvorgang in der umgekehrten Richtung stattgefunden. In jedem Fall ergibt sich
nur dann ein konsistenter Zustand, wenn U; = 0V ist. Nach auflen hin wirkt es so, als
ob zwischen den beiden Eingéngen des OP ein Kurzschluss bestiinde. Tatséchlich ist das
natiirlich nicht der Fall, die Eingangswiderstinde sind ja unendlich grof8. Aus diesem
Grund spricht man bei einem OP mit Gegenkopplung von einem ,, Virtuellen Kurz-
schluss® zwischen den Eingéngen.

Invertierender Verstarker



Mit dem Virtuellen Kurzschluss erhalt man

nun einen guten Ansatz zur Berechnung Us

von gegengekoppelten OP-Schaltungen in e I

die Hand. Natiirlich muss man sich immer Uy Iy R,
vergegenwirtigen, dass man mit diesem An- o-— ] —

satz eigentlich Ursache und Wirkung ver- L R [>o0 o
tauscht, aber fiir die Schaltungsanalyse ist Ug - U AJ
diese Denkweise sehr hilfreich. Nebenste- J»

hend ist der Virtuelle Kurzschluss mit ei- 0Ve - °
ner griinen gestrichelten Linie eingezeich- Virtueller Kurzschluss

net.

Wir gehen das Prinzip einmal an einem Beispiel durch. Gegeben seien:
Ry =1kQ, R, =10kQ und Ug =1V.

Der Virtuelle Kurzschluss sorgt dafiir, dass am Minus-Eingang des OP das gleiche Po-
tential anliegt, wie am Plus-Eingang, ndmlich 0 V. Daher ist die Spannung U; genau so
grof}, wie die Spannung Ug. Damit kann der Strom [I; bestimmt werden.

I v, Ug 1V
"R R 1kQ
Nun kommt das Besondere am Virtuellen Kurzschluss: Er ist hochohmig! Der Strom Iy
kann nicht iiber diesen Kurzschluss (also iiber die griine gestrichelte Linie) nach unten
zum 0 V-Punkt abfliefen. Er kann auch nicht in den Minus-Eingang des OP flieflen, der
Eingangswiderstand ist ja hochohmig (ideal: unendlich grof}). Nach der Kirchhoffschen
Knotenregel kann er nur iiber Ry nach rechts weiterflieSen.

Wenn wir dieses Grundprinzip am OP verstanden haben, dann kénnen wir so auch alle
unbekannten Schaltungen berechnen. Ich betone noch einmal: Hier werden Ursache und
Wirkung vertauscht. Tatséchlich stellt der OP seine Ausgangsspannung U, genau so
ein, dass sich an seinen beiden Eingéngen das selbe Potential einstellt. Genau das selbe
Ergebnis hatten wir bei einem echten Kurzschluss.

Fithren wir aber nun die begonnene Berechnung fort.

Da der Strom I; nur iiber Ry weiterflieen kann, ist demnach I, = I;. Wir konnen die
Spannung U, mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes berechnen.

U2:R212=R211:10lemA:10V

Nun kann die Ausgangsspannung U, bestimmt werden. Dazu machen wir einen Ma-
schenumlauf vom 0 V-Punkt iiber den Virtuellen Kurzschluss, den Widerstand Ry und
die Ausgangsspannung U 4.



Us+ Uy

Us =
Uy =

0
—U,
—-10V

Wir wollen nun analog zu der Vorgehensweise mit konkreten Zahlenwerten eine Formel
entwickeln, mit der die Spannungsverstarkung Vi = g—g der Schaltung bestimmt werden

kann.

Uy

I

I

Us

Ua

= Ug
Ui Ug
Ry Ry
Ug
pr— ]:—
1 R,
Ug
= Ry-Iy=Ry  —
2 2 2 Rl
Ug
= Uy=—-Ry) —
2 2 Rl

Das Ergebnis wird in die Definitionsgleichung fiir V; eingesetzt.

Vi, = = —
U Uy

Zusammengefasstes Ergebnis: | Vi

Ry Ry Us Ry
UE UE'Rl_ Rl
- &

Zur Verdeutlichung: Das Minuszeichen in dieser Formel sagt uns, dass diese Schaltung
ein Invertierender Verstarker ist. Die Polaritit der Ausgangsspannung ist genau um-
gekehrt zur Polaritdt der Eingangsspannung.

3.1.2 Merkmale des Invertierenden Verstarkers

1. Wir kennen bereits seinen Verstiarkungsfaktor: |V = ——

2. Der Eingangswiderstand Rg der Schaltung ist identisch mit R;, obwohl doch der
OP unendlich grofle Eingangswiderstdnde hat. Warum?

Der Grund ist recht einfach. Die Eingangsspannung Ug liegt am Widerstand R;
an, wie vorstehend beschrieben. Daher fliefit ein Eingangsstrom in die Schaltung

hinein, der durch Ug und R; bestimmt wird. Daher: | Rg = Ry

3. Der Ausgangswiderstand der Schaltung ist 02, da auch der Ausgangswiderstand

des OP 02 betragt. Daher:

M = 0

8



3.2 Der Inverter

Eigentlich ist der Inverter keine eigenstéindige Schaltung. Diese ist identisch mit dem vor-
stehend beschriebenen Invertierenden Verstérker. Die einzige Besonderheit ist: Ry = Rs.
Dadurch wird der Verstarkungsfaktor V; = —1. Die Eingangsspannung erscheint in glei-
cher Grofle, aber mit umgekehrter Polaritéit am Ausgang. Die Schaltung noch hier einmal
anzugeben, eriibrigt sich.

3.3 Der Nichtinvertierende Verstarker
3.3.1 Schaltung und Funktionsweise

Nebenstehend ist die Schaltung eines Nichtin-
vertierenden Verstéirkers dargestellt. Zur

Analyse der Schaltung gehe ich wieder Uz
von einem Virtuellen Kurzschluss zwi- —
schen den beiden Eingdngen des OP aus. R, I
Das ist zuldssig, denn der Widerstand —
Ry stellt eine Gegenkopplung dar, al- [>o0 o
so eine Riickfithrung der Ausgangsspan- ? I Y -
nung auf den negativen FEingang des U Rll:l:l U, Ua
OP.

0Vo . o

Aufgrund des Ansatzes mit dem Virtuellen

Kurzschluss muss gelten: Nichtinvertierender Verstdarker

U =Ug
Diese Bedingung kann nur erfiillt sein mit einem Strom
Ui
I = —
'SR,

Es stellt sich die Frage, woher der Strom dann kommen muss. Der Eingang des OP ist
hochohmig, der Virtuelle Kurzschluss auch, also kann der Strom nur iiber R, kommen.
I, ist demnach identisch mit 1.

Die beiden Widersténde stellen einen Spannungsteiler dar, der die Spannung U, auf die
Spannung U; herunter teilt. Nach Kirchhoff gilt:

Ui +U;=Uy
Lost man die Gleichung nach U, auf, erhélt man:
Uy=Us—U;

Ebenfalls nach Kichhoff gilt:
U, R

U R



Setzt man das eben gefundene Ergebnis fiir U; in diese Gleichung ein, dann kann man
die resultierende Gleichung nach U, auflosen.

U Ry
U, R
Uy —U R
AU 1 E2 U
1 1
Uy—v, = 2t |+ U
A 1 = i 1
v, = 2%y
A = i 1
7. — RQ'U1+R1‘U1
YT R R,
U — Ry Ui+ Ry - Uy
A = 7
Ry + Ry
Uy = ——U
A 7 1
Mit Vy = g—j kénnen wir die Spannungsverstirkung der Schaltung daraus berechnen.
Uz
Vo = —
D
_ 2R1 1 U
Uy
Ry + Ry
Vir =
U R
Damit haben wir die Formel zur Spannungsverstirkung dieser Schaltung erhalten:
- Ri+ R,
U="R,

Zur Verdeutlichung: Hier haben wir in der Formel kein Minuszeichen, wie beim Inver-
tierenden Verstérker. Hier wird tatsdchlich die Ausgangsspannung nicht invertiert.

3.3.2 Merkmale des Nichtinvertierenden Verstarkers

. ) : R+ Ry
1. Wir haben den Verstarkungsfaktor hergeleitet: | Vi = R
1

2. Der Eingangswiderstand der Schaltung ist unendlich grof}, denn der Schaltungs-
eingang ist ausschlieflich mit einem (hochohmigen) Eingang des OP verbunden.

Das ist anders, als beim Invertierenden Verstarker. Also: | Rg = o0

3. Der Ausgangswiderstand der Schaltung ist 02, da auch der Ausgangswiderstand
des OP 0€2 betragt. Daher: [ R4 = 0€2

10



3.4 Der Spannungsfolger

Der Spannungsfolger ist eine Sonderform des

Nichtinvertierenden Verstarkers. Hier wurde R; = oo
und Ry =0, also R; entfernt und R; durch eine —
Drahtbriicke ersetzt. >0 0
o——(+
: : : U l Ua
Leider kann man zur Herleitung einer Formel fiir den 0 VE
(e, O

Verstéarkungsfaktor nicht einfach die beiden Werte in
die Formel des Nichtinvertierenden Verstéirkers ein- Der Spannungsfolger
setzen. Man erhielte dann namlich:

Vy =—
00
Der Ansatz mit der Denkweise des virtuellen Kurzschlusses dagegen hilft sofort weiter.
Uber den Virtuellen Kurzschluss (nicht mit eingezeichnet) und die Drahtbriicke zwi-
schen Minus-Eingang und Ausgang wird Ugr unmittelbar auf den Ausgang iibertragen:
Us = Ug. Noch einmal zum Verstdndnis: Natiirlich wird hier Ursache und Wirkung
wieder vertauscht. Die Ausgangsspannung U, stellt sich genau so ein, dass am Minus-
eingang des OP die gleiche Spannung wie am Pluseingang anliegt, also Uy = Up ist. Die
Ausgangsspannung folgt also genau der Eingangsspannung. Daher heifit die Schaltung
ja auch Spannungsfolger.

Hier stellt sich natiirlich die Frage: Welchen Sinn hat denn diese Schaltung? Die
Eingangsspannung Ug wird ohne jede Verstdarkung auf den Ausgang als Uy iibertragen.
Das héatte man auch ohne OP einfacher haben kénnen. Das ist jedoch nur auf den ersten
Blick richtig. Tatséchlich erfolgt ndmlich doch eine Verstirkung, wenn auch keine Span-
nungsverstarkung.

Weil der Schaltungseingang nur an einem Fingang des OP angeschlossen ist, wirkt hier
sein hochohmiger Eingangswiderstand. Die Quelle, aus der Ug kommt, wird durch kei-
nen Strom belastet. Am Schaltungsausgang konnen wir dagegen einen (nahezu) be-
liebigen Strom entnehmen, ohne die Quelle zu belasten. Wir haben also eine Strom-
verstirkung und eine Leistungsverstirkung. Daher findet diese Schaltung gern in
der Messtechnik eine Anwendung, wo man eventuell auch Spannungen an einer Span-
nungsquelle mit hohem Innenwiderstand messen mdochte.

11



3.5 Der Addierer
3.5.1 Addierer mit zwei Eingdngen

Manchmal ist es erforderlich, die Summe

zweier verschiedener Spannungen zu bil- U, Us

den. Dabei fillt einem natiirlich zunéchst Up ] ]

die Reihenschaltung der beiden Span- I R, Is R,
nungsquellen ein. Das funktioniert aber U,

nur dann, wenn beide Spannungsquel-

le potentialfrei sind. Haben sie dage- UEzo_;:IR: UdT _Doo o
gen einen gemeinsamen Bezugspunkt, dann ? +

hilft die Schaltung des Addierers wei- Jf UAJ
ter. OVo * 0

Nebenstehend ist die Schaltung des Addie- Addierer

rers dargestellt. Sie erinnert sehr an die
Schaltung eines Invertierenden Verstérkers (siehe Seite 6). Hier ist jedoch noch ein zwei-
ter Eingang hinzugekommen. Als weitere Besonderheit haben wir die Bedingung:

Ry =Ry =Ry

Gehen wir nun die Funktion der Schaltung Schritt fiir Schritt durch.

Zunéchst kénnen wir festhalten, dass wir mit R3 eine Gegenkopplung haben. Wir
konnen also mit dem Virtuellen Kurzschluss rechnen. Mit U; = 0V bedeutet das:

U1 = UEl und U2 = UEQ
An R; gilt das Ohmsche Gesetz:

L=
L= R
Auch an R, gilt das Ohmsche Gesetz:
Uz
I, = —
2= 7,

Diese beiden Strome treffen sich am Verbindungsknoten von Ry, Ry und R3. Herr Kirch-
hoff sorgt mit seiner Knotenregel dafiir, dass diese beiden Stréme nun gemeinsam durch
R3 weiterflieBen, der OP-Eingang ist ja hochohmig.

U, U,
13:[1+12:E+E
1 2

Uber das Ohmsche Gesetz an R3 kann damit Us berechnet werden.

Ui Ro L= Ry [ 4 2
3 — 3 3 — 3 Rl RQ

12



Wir erinnern uns jetzt daran, dass alle Widerstédnde gleich grofl sind. Wir kénnen alle
einfach durch R ersetzen.

U1 U2 U1+U2
Us=R- (E+E> =R ———=Ui+U;

Mit Uz kann jetzt U, bestimmt werden. Ein Maschenumlauf vom Ausgang des OP iiber
Ua, Ug und Rj3 ergibt:

Us+ Uy +U3 = 0 | — Us
0
Uy, = —-Us
Uy = —(U+Us)

Wir haben die Formel fiir die Ausgangsspannung erhalten: |Uy = —(U; + Us)

Es wird also die negative Summe der beiden Eingangsspannungen am Ausgang aus-
gegeben. Wenn die Polaritét in einer Anwendung stort, dann muss man halt noch einen
Inverter dahinterschalten (siehe Seite 9), der die Polaritdat noch einmal umdreht.

3.5.2 Addierer mit mehr als zwei Eingdngen

Man kann auch Addiererschaltungen bau-
en, die mehr als zwei Spannungen addie- Upio—___}F—

ren konnen. Im Prinzip ist nach oben kei- Ry
ne Grenze gesetzt. Als Beispiel ist neben- U — —
stehend ein Addierer fiir drei Spannungen 2
Ry R

dargestellt.

Ugso—__] -
Die Herleitung der zugehorigen Formel er- R +Doo °
folgt ahnlich, wie beim Addierer mit zwei Jf U AJ
Eingéngen. Hier erhalten wir statt nur zwei 0V o )i !

eben drei (oder mehr) Strome durch die Wi-

derstdande Ry, Ro, Rs,. .., die jeweils propor- Addierer fiir drei Spannungen
tional zu den Spannungen Ugy, Ugs, Ugs,. . .,

sind und deren Summe durch R fliet. Auch hier miissen natiirlich alle Widerstidnde
gleich sein, also Ry = Ry = R3 = ... = R. Wir erhalten entsprechend diese Formel:

Us=—U1+Us+Us+...)

Zu allen Addiererschaltungen kann man festhalten, dass die Eingangswiderstidnde aller
Eingénge identisch mit den jeweils angeschlossenen Widerstidnden Ry, Rs, ..., sind.

13



3.5.3 Addierer mit unterschiedlich bewerteten Eingangen

Man kann die Addiererschaltung noch weiter abwandeln. Wenn man méchte, kann man
beispielsweise alle Eingangsspannungen mit einem bestimmten Faktor versehen. Nehmen
wir einmal an, wir méchten eine Ausgangsspannung U, erzeugen mit der Bedingung:

UA:—(U1+O,1U2+2U3+5U4)

Dann miissen wir die Widersténde R; ... R,, entsprechend unterschiedlich gew&hlt wer-
den. Wir nehmen den Widerstand R als Bezug. Gehen wir nun der Reihe nach durch.

Die Spannung U; soll unverdndert in Uy einfliefen. Dann muss auch Ry = R sein. Us
soll nur mit dem Faktor 0,1 in die Ausgangsspannung U, eingehen. Daher muss man
dafiir sorgen, dass der Strom, der iiber R, fliefit, nur ein Zehntel des Stromes ist, der flie-
Ben wiirde, wenn Ry, = R wire. Das bewerkstelligt man dadurch, dass man Ry, =10 R
wihlt. Weiter geht es mit Us. Diese Spannung soll doppelt in U, eingehen, also muss
Rs; = % - R sein. Nach dem selben Prinzip wird R4 bestimmt mit R4 = % - R.

Ich hoffe, mit diesem Beispiel ist das Prinzip klar geworden. Der Phantasie sind da keine
Grenzen gesetzt.

3.5.4 Der D/A-Wandler

Eine spezielle Variante des Addierers mit mehr als zwei Eingéngen ist der Digital/Ana-
log-Wandler. Hiermit soll eine im Binérsystem vorliegende mehrstellige Zahl in eine
analoge Spannung umgewandelt werden. In der Regelungstechnik kommen solche An-
wendungen vor, aber auch bei so etwas einfachem, wie dem Abspielen einer CD, auf der
ja nur Digitalwerte gespeichert sind.

Wir benotigen dazu eine geringfiigig abgewandelte Addiererschaltung mit genau so vie-
len Eingéngen, wie die Digitalzahl Stellen hat. Die Schaltung an sich ist die selbe, wie
der Addierer mit mehreren Eingédngen. Dashalb gebe ich das Schaltbild hier nicht erneut
an. Der Unterschied liegt nur in den Widerstandswerten.

Nehmen wir an, wir wollen eine Bindrzahl mit 8 Bit darstellen. Das sind dann im Dezi-
malsystem die Zahlen von 0 bis 255. Natiirlich sind auch deutlich mehr als 8 Bit mdoglich,
aber fiir unser Beispiel soll das reichen. Jedes Bit kommt aus einer Digitalschaltung, die
dann natiirlich 8 Ausgénge haben muss.

Jeder Ausgang kann einen High-Wert oder einen Low-Wert als Spannungswert ausge-
ben. Nehmen wir einmal an, diese beiden Werte liegen bei 5 und bei 0 Volt.* Ich wiihle

4Andere Werte sind moglich, je nach verwendeter Logikfamilie. Denkbar ist auch ein Wert von z.B.
0,5V als Low-Wert. In diesem Fall muss das eigentlich mit 0V bezeichnete Bezugspotential des
Addierers auf ein 0,5-Volt-Potential gelegt werden.
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zunéchst den Gegenkoppelwiderstand R mit R = 1k{2. Als néchstes lege ich R; auf den
selben Wert fest: R; = 1k{2. Der Eingang fiir Ug; an Ry soll das hochstwertige Bit der
Binérzahl darstellen. (Um die anderen Widerstéinde Ry bis Rg kiimmern wir uns etwas
spéter.)

Was passiert nun, wenn wir die Zahl 128=10000000bin mit den jeweiligen Pegeln der
treibenden Digitalschaltung an die Eingénge Ugy bis Ugg bringen? Die Spannungen Ugs
bis Ugsg stellen alle das Low-Potential dar, also 0 V. Wegen des Virtuellen Kurzschlusses
am OP wird durch keinen der Widerstéinde Ry bis Rg ein Strom flieen. Nur an R; liegt
das High-Potential an — in unserem Beispiel 5 V. Wirksam ist quasi nur ein Invertieren-
der Vertarker mit R; und R, siehe Seite 6. Sein Verstarkungsfaktor betriagt Vi = —1.
Wir erhalten also eine Ausgangsspannung von —5V.

Man kann sagen, das hochstwertige Bit hat in dieser Schaltung eine Wertigkeit von 5 Volt.
(Das Vorzeichen lasse ich der Einfachheit halber jetzt weg.) Das néichst-niederwertige
Bit muss dann die halbe Wertigkeit bekommen, also 2,5 Volt. Liegt am Eingang Ugs
der High-Pegel (von hier 5 Volt) an, dann darf durch Ry nur die Hélfte des Stromes im
Vergleich zu R; flieen. Das wird bewirkt, indem man einfach Ry = 2 - R; wéhlt. Nach
diesem System werden nun alle Widerstdnde von R3 bis Rg festgelegt. Jeder Widerstand
ist doppelt so grof3 wie sein Vorgénger. Das wiren hier:

Ry =1kQ Ry =2kQ R;=4kQ R, =8k

R; =16k Rg =32k R;=64kQ Rg= 128k}

Im Normalfall ,bastelt“ man natiirlich nicht blind los, sondern legt zunéchst einen Be-
reich der Ausgangsspannungen fest. Er muss logischerweise innerhalb des Bereiches lie-
gen, den der vorgesehene OP mit der vorgesehenen Betriebsspannung abgeben kann
(siehe Seite 28). Genauer gesagt muss man einen Maflstab festlegen, mit dem die Aus-
gangsspannung die Binédrzahl darstellt.

Am einfachsten geschieht das, indem man zunéchst (wie im vorstehenden Beispiel)
den Spannungswert fiir das hochstwertigste Bit festlegt. Die maximal auftretende Aus-
gangsspannung ist dann knapp das Doppelte davon. Mit dem Spannungswert fiir das
héchstwertige Bit kann man R und R; iiber den notwendigen Verstirkungsfaktor des
,Invertierenden Verstiarkers® aus R; und R festlegen, siehe Seite 6. Steht das fest, ist der
Rest simpel. Die durchnummerierten Widerstande Ry bis R,, haben jeweils den doppel-
ten Wert des jeweilige Vorgéngers.
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3.6 Der Subtrahierer

Nebenstehend sehen Sie eine Schaltung mit

Operationsverstéarker. Die Schaltung heifit U, U,
y,oubtrahierer. Warum sie so heifit, wollen Upy
wir gleich durch Herleiten der Formel fiir Uy I R, I, R,
ermitteln. Die Werte der Widerstdnde sind —
alle gleich grof3; es gilt also: Uy UdT >00 oy
Ugs +
R1:R2:R3:R4:R Is Ry [3
. o . rd o Ua
An den beiden Eingéngen der Schaltung sind 3 3
die Spannungen Upg; und Ugy angeschlos-
sen. 0Vo ¢ o
Subtrahierer

Wir wollen nun die Formel herleiten, die die

Ausgangsspannung U, in Abhéngigkeit von den Eingangsspannungen Ug; und Ugs an-
gibt. Dazu sehen wir zundchst nach, ob wir eine Gegenkopplung haben. Die ist mit Ry
zwischen dem Ausgang und dem Minuseingang des OP gegeben. Wir diirfen somit mit
einem Virtuellen Kurzschluss rechnen.

Beginnen wir mit Ugsy. Diese Spannung wird mit dem Spannungsteiler R/ R3 herunter-
geteilt. Da Ry = Rj ist, erhalten wir:

1
U3:§'UE2

Dieses Potential iibertragt sich iiber den Virtuellen Kurzschluss auch auf dem Minus-
eingang des OP. Mit der Kirchhoffschen Maschenregel kénnen wir die Spannung U
berechnen.

1
Uy ZUE1—U3=UE1—§'UE2
Uber das Ohmsche Gesetz an R; berechnen wir I.

Ui Upm —5-Up

I = — —
'R, R,

Dieser Strom flieit nun durch R4 weiter, in den OP hinein kann er wegen des (unendlich)
groflen Eingangswiderstandes ja nicht. Es ist [, = I;. Mit dem Ohmschen Gesetz an R,
konnen wir Uy berechnen.

Ugi — 4 - Ups

Ry
Wir erinnern uns daran, dass alle Widersténde gleich grofl sind. Daher kann ich R, gegen
R; kiirzen und erhalte:

U=Ry-Iy=Ry- 1, =Ry -

1
U4:UE1_§'UE2
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Nun machen wir einen Maschenumlauf, beginnend am OP-Ausgang iiber Uy, R3, Uy und
R4 zuriick zum OP-Ausgang.

Uy—Us+Uyg+U; = 0 |Ud:0
Us—Us+Uy = 0 |+ Us — Uy

Usg = U3 —U, | Formeln einsetzen

1 1
= §~UE2— UE1_§'UE2

! U U U
5 Um2 — E1+§' E2

Ur = Up—Ugps

Ergebnis: |Ug = Ugy — Uy

Die Ausgangsspannung U, ist die Differenz der beiden Eingangsspannungen Ugs und
Ugy. Daher ist der Name ,,Subtrahierer” fiir diese Schaltung gerechtfertigt.

Anmerkung: Die Eingangswiderstéande fiir beide Eingéinge sind {ibrigens nicht identisch.

Fiir Ugs ist der Gesamtwiderstand aus Rs und R3 mafigeblich. Also ist Rgs = 2R. Wegen
des Virtuellen Kurzschlusses ist fiir Ug; nur R; wirksam: Rg = R.
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3.7 Der Differenzierer

Fiir das Verstandnis des Differenzierers sind
Kenntnisse der Grundlagen der Differenzial-

rechnung® erforderlich. UR
Nebenstehend ist die Prinzip-Schaltung ei- _— R
nes Differenzierers dargestellt. Im Gegen- o—>—| I —
satz zur Grundschaltung eines Integrierers® 7 c [>o0 °
ist diese Schaltung in dieser Form uneinge- UE = u AJ
schrankt praxistauglich.

0V o . 0
Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion Differenzierer

bestimmen wir zunéichst den Strom ¢ im

Kondensator C'. Aufgrund des Virtuellen Kurzschlusses ist die Spannung am Kondensa-
tor uc gleich der Eingangsspannung ug. Wir rechnen sofort mit zeitlich verdnderlichen
Grofen fiir Strom und Spannung, also mit kleinen Buchstaben.

Am Kondensator gilt:
duc dug

dt dt
Dieser Strom flieit weiter durch R, da der OP-Eingang ja hochohmig ist. Damit kénnen
wir die Spannung ug an R bestimmen:

1=C

du E
—R-i=R-C %
UR 2 dt
Ein Maschenumlauf vom Minuseingang des OP iiber R, die Ausgangsspannung w4 und

den Virtuellen Kurzschluss ergibt:

duE
uy =—up=—-R-C- r
Die Ausgangsspannung stellt also die Ableitung der Eingangsspannung nach der Zeit
dar, die mit dem Faktor —RC multipliziert wird. Die Schaltung kann also die Ein-
gangsspannung differenzieren. Deshalb nennt man die Schaltung Differenzierer. Haufig
schreibt man anstelle des Produktes RC' einfach 7, auch Zeitkonstante genannt. Damit
lautet die Formel:

dUE

Ug = —T  ——
A dt

Ssiehe beispielsweise hier: https://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/diffrech.pdf
6Niheres zum Intergierer siehe Seite 19
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3.8 Der Integrierer
3.8.1 Grundschaltung des Integrierers

Fiir das Verstdndnis des Integrierers sind
Kenntnisse der Grundlagen der Integralrech-
nung’ erforderlich.

e
A,Z__Ui

Nebenstehend ist die Prinzip-Schaltung ei- UR
nes Integrierers dargestellt. In dieser Form o-— |
ist die Schaltung (aufler in der Anwendung i R [>00 o
als I-Regler) leider nicht praktikabel, da die UE s U AJ
Ausgangsspannung vom Prinzip her unge- oV ( !

wiss ist. Je nach dem, wie der Kondensator
C gerade geladen ist, ergibt sich eine ande- Grundgchaltung des [ntegrierers

re Ausganggspanung. In der Praxis wiirde

die Ausgangsspannung irgendwann an die obere oder die untere Begrenzung durch die
Betriebsspannung stoflen, der Integrierer wiirde dadurch seinen Arbeitsbereich verlassen.

Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion bestimmen wir zunéichst den Strom 7 im Wi-
derstand R. Aufgrund des Virtuellen Kurzschlusses ist die Spannung am Widerstand ug
gleich der Eingangsspannung ug. Wir rechnen sofort mit zeitlich verdnderlichen Gréfien
fiir Strom und Spannung, also mit kleinen Buchstaben.

Ur Up
= = —
R R
Dieser Strom fliefit jetzt weiter durch den Kondensator C. An einem Kondensator gilt
bekanntlich: J
2
1=C-
dt

Hier kénnen wir den eben gefundenen Wert fiir den Strom ¢ einsetzen. (Die Spannungs-
richtung von u,. geht von links nach rechts.)

Ug du,.
- S IC
ug du,.
R-C — dt

du, _ug

d¢d  R-C

Um an die Spannung u,. zu kommen, miissen wir demnach die Stammfunktion dieser
Funktion suchen, also das unbestimmte Integral.

uC(t)_/R-Cdt_—R-C ug dt

"siehe beispielsweise hier: https://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/integral . pdf
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Die Ausgangsspannung der Schaltung ist aufgrund ihrer Polaritdt genau —u.., also:

1

uaps =
Diese Formel zeigt, dass die Ausgangsspannung dem unbestimmten Integral der Ein-
gangsspannung (multipliziert mit einem Faktor) entspricht. Haufig schreibt man anstelle
des Produktes RC einfach 7, auch Zeitkonstante genannt. Damit lautet die Formel:

1
uA:—;-qudt

Da das unbestimmte Integral immer die allgemeine Integrationskonstante ¢ enthélt, ist
auch in dieser Schaltung die tatsdchliche Ausgangsspannung ungewiss. Fiir praktische
Anwendungen dieser Schaltung muss dafiir gesorgt werden, dass die Ausgangsspannung
nicht unkontrolliert wegdriftet. Durch Offseteffekte® am realen Operationsverstirker und
Leckstrome im Kondensator wird das ndmlich passieren, wenn die Schaltung léngere Zeit
eingeschaltet ist.

Lediglich in der Anwendung als I-Regler ist das kein Problem, denn das Wegdriften wiirde
dann ja auch wieder iiber die Regelstrecke die Eingangsspannung beeinflussen und dem
Wegdriften entgegenwirken. In allen anderen Anwendungen muss diesem Problem jedoch
anders begegnet werden. Wie das gemacht werden kann, wird in den nachfolgenden
Kapiteln dargestellt.

8siche Seite 35
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3.8.2 Der Integrierer mit geschalteter Riickstellung

Bei einigen Anwendungen ist es notwendig,
dass man zum Beginn der Integration einen
definierten Startzustand hat. Dies ist etwa
dann notwendig, wenn ein bestimmtes In-
tegral gebildet werden soll. Beispielsweise
bei einem A/D-Wandler ist diese Funktion
gefordert.

Die nebenstehend dargestellte Schaltung
ermoglicht diese Funktion. Der Schalter S ist
dabei in der Regel kein mechanischer Schal-
ter, sondern ein elektronischer Schalter, zum
Beispiel ein Feldeffekttransistor. Vor dem
Start der Integration wird der Schalter S ge-
schlossen und der Kondensator C entladen.

Up

g
-

o L -
\ R >0 o
_|_
UA
( v
O & O

Integrierer mit Schalter

Zum Startzeitpunkt wird der Schalter gedffnet, die Integration kann beginnen.

3.8.3 Der Integrierer mit kontinuierlicher Riickstellung

Es gibt auch Anwendungen fiir den Inte-
grierer, bei denen eine kontinuierliche Inte-
gration stattfinden muss. Hierbei ist es nur
wichtig, dass die Integration iiber einen be-
grenzten Zeitraum genau ist, langerfristig
diirfen sich ruhig Abweichungen ergeben.
Dafiir soll sich aber beim Anlegen einer Ein-
gangsspannung von 0 Volt der Kondensator
nach einer angemessenen Zeit wieder entla-
den. Die Schaltung soll also langerfristig ge-
sehen nicht unkontrolliert wegdriften, son-
dern immer wieder in Richtung 0 Volt
zuriickkehren.

Dies erreicht man mit dem Einbau des Widerstandes Ry. Liegt keine Eingangsspannung
an der Schaltung an, fliefit also kein Strom iiber R; durch C', dann kann sich der Kon-
densator langsam iiber R, entladen. Man muss nur darauf achten, dass der Widerstand
Ry grof ist im Vergleich zum Widerstand R;, damit die Integration nicht zu sehr gestort

wird.
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3.9 Der Schmitt-Trigger

Ein Schmitt-Trigger ist eine Schaltung, die aus einer sich kontinuierlich veréndernden
Eingangsspannung eine rechteckige Ausgangsspannung formt. Ein Schmitt-Trigger schal-
tet zwischen zwei verschiedenen Schaltzusténden hin und her. Das wird beispielsweise
dann benétigt, wenn eine sich analog verdndernde Spannung eine Digitalschaltung an-
steuern soll.

3.9.1 Der Invertierende Schmitt-Trigger

Nebenstehend ist die Schaltung eines In-

vertierenden Schmitt-Triggers dargestellt. U,
Auf den ersten Blick konnte man mei- ]
nen, es handelt sich um die Schaltung ei- Ry D
nes Nichtinvertierenden Verstérkers. Beim o —
genaueren Hinsehen sollte man aber be- UdT [>00 o
merken, dass R, nicht mit dem Minusein- +
: : LY

gang, sondern mit dem Pluseingang des Ug Ul
OP verbunden ist. Deshalb haben wir Ryf |Uh
keine Gegenkopplung, sondern eine Mit-

. .. . OVo * ’o)
kopplung, wir konnen daher auch nicht
mit einem Virtuellen Kurzschluss rech- Invertierender Schmitt-Trigger

nermn.

Fiir das Verstdndnis der Schaltung ist es notwendig, an einer Stelle von den Bedingungen
des idealen OP abzuweichen. Wie auf Seite 28 beschrieben ist, ist die mogliche Aus-
gangsspannung eines realen OP begrenzt. Nennen wir diese Spannungsgrenzen Uma,
und Ugmin.

Der Schmitt-Trigger kennt nur zwei moégliche Ausgangsspannungen: U ,,q. und Ugmin.
Zwischenwerte sind nicht moglich, die Schaltung stellt einen Schalter dar. Aber warum
ist das so?

Betrachten wir die Schaltung zunéchst mit einer Eingangsspannung von Ug = 0 V. Neh-
men wir nun an, dass beim Einschalten der Betriebsspannung U, einen kleinen positi-
ven Wert angenommen hat. Diese positive Spannung wird dann durch den Spannungs-
teiler Ry /Ry zum Pluseingang des OP auf einen kleineren, aber immer noch positiven
Wert heruntergeteilt. Dadurch erhalten wir eine positive Differenz-Eingangsspannung
U,. Diese Spannung wird nun mit der Leerlaufverstiarkung (ideal unendlich) verstérkt.
Das bewirkt ein Ansteigen der Ausgangsspannung in der positiven Richtung, bis die
obere Grenze Uy, erreicht ist. Der Spannungsteiler Ry/R; liefert so immer noch eine
positive Spannung zum OP-Eingang, ein stabiler Zustand ist erreicht. Hétten wir beim
Einschalten der Betriebsspannung zufillig eine (kleine) negative Ausgangsspannung Uy
erhalten, dann héatte sich diese nach dem selben Prinzip bis auf U ,,;, verdndert.
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Damit haben wir die moglichen Vorgénge geklért, die sich beide bei Ug = 0V einstellen
konnen. Noch einmal: Es ist nicht vorhersagbar, welcher Zustand sich einstellt. Es ist
nur klar, dass sich einer dieser beiden Zustinde einstellt. (Das ist dhnlich, wie bei
einem Bleistift, den man senkrecht auf die Spitze stellt. Er wird umfallen, man weif3
nur nicht, nach welcher Seite.) Wir haben mit dem Schmitt-Trigger eine Schaltung, die
zwischen diesen beiden stabilen Zusténden schalten kann.

Jetzt kommt die nédchste Frage: Was muss am Eingang der Schaltung passieren,
damit sich der Schaltzustand des Schmitt-Triggers dndert? Nehmen wir dazu
einmal an, der Schmitt-Trigger sei auf Uapq, geschaltet. Der Spannungsteiler Ry/ Ry
teilt die Spannung U4 nach der Spannungsteilerformel auf diese Spannung U; herunter:

— Rl
R+ Ry

Da diese Spannung auf jeden Fall auch positiv ist, &ndert sich am Schaltzustand des
Schmitt-Triggers zunéchst nichts, solange noch Ug = 0V ist. Uy = Uy — Ug ist dann
auch positiv. Erhohen wir nun langsam Ug, dann passiert erstmal: nichts. U4 bleibt auf
dem Wert Ugpae. Erst dann, wenn Ug den Wert von U; erreicht, bzw. iiberschreitet,
schaltet der Schmitt-Trigger um. Sobald nédmlich Ug > U; wird, kehrt sich die Polaritét
von Uy ins Negative um. Dadurch springt U, auf einen negativen Wert. Weil das iiber den
Spannungsteiler Ry/R; (wenn auch im verminderten MaBe) auch auf U; iibetragen wird,
wird Uy schlagartig noch negativer, die Ausgangsspannung bewegt sich erst recht weiter
ins Negative, bis der Wert Uy,,;, erreicht ist. Der Schmitt-Trigger hat umgeschaltet.
WEeil bei einer Eingangsspannung Ugr mit dem Wert der eben berechneten Spannung U,
der Schmitt-Trigger ausschaltet, nenne ich diese Spannung Uggs-

Uy Ui

Ry

—'Umax
Ry +Ry, °

UEaus -

Dieser Zustand bleibt erhalten, auch wenn jetzt Up wieder kleiner, oder gar 0 werden
wiirde. Erst dann, wenn Ug so stark negativ wird, bis der aktuelle negative Wert von
U; unterschritten wird, kippt der Schmitt-Trigger wieder um in den eingeschalteten
Zustand. Aus Symmetriegriinden erhalten wir die Einschaltspannung Ug.;, nach einer
dghnlichen Formel.

Ry

—'Umin
R+ Ry, *

UEein —

Halten wir fest: Die Ausgangsspannung kippt in den negativen Endwert U4, wenn
die Eingangsspannung einen bestimmten Wert nach oben iiberschritten hat und kippt
in den positiven Endwert U,q., wenn die Eingangsspannung einen anderen, kleineren
Wert nach unten unterschritten hat. Die Differenz dieser beiden Eingangsspannung,
die ein Umkippen des Schmitt-Triggers in den jeweils anderen Zustand bewirken, nennt
man Hysteresespannung Upg.

Ry

UH — UEaus - UEein - m :
1 2

(UAmax - UAmin)
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3.9.2 Der Nichtinvertierende Schmitt-Trigger

Wie bei Verstirkerschaltungen gibt es

auch beim Schmitt-Trigger eine invertie- U,
rende und eine nichtinvertierende Version. . ]
Letztere Schaltung ist hier nebenstehend L R,
abgebildet. —

_U Ual| oo o
Wie beim Invertierenden Schmitt-Trigger o 1] + U
auch konnen wir zum Verstdndnis dieser U El I Ry A
Schaltung von einem idealen OP ausge- 0V © °

hen, mit der bereits angesprochenen Ein-
schrankung der Minimal- und Maximal-
werte der Ausgangsspannung U ,nin, und
U Amaz- Auch hier haben wir zwei stabile Schaltzustidnde, zwischen denen der Schmitt-
Trigger hin- und herschalten kann.

Nichtinvertierender Schmitt-Trigger

Gehen wir zum Verstdndnis beide Zustdnde durch. Nehmen wir zunéichst an, es sei
Ugp = 0V und Uy positiv. Dann teilt der Spannungsteiler Ry/R; diese positive Span-
nung auf eine kleinere positive Spannung am Plus-Eingang des OP herunter, U; wird
positiver. Dadurch wird Uy erst recht positiv und bleibt dann bei Uy = U gpq, héingen.
Der Schmitt-Trigger ist (und bleibt) im eingeschalteten Zustand héngen. Dieser Zustand
bleibt erhalten, bis Ug so stark negativ wird, bis auch U; negativ wird. Dann kippt die
Schaltung in den ausgeschalteten Zustand um, bis irgendwann Ug wieder hinreichend
grofl wird und Uy seine Polaritédt auch auf positiv dndert.

Ahnlich, wie beim Invertierenden Schmitt-Trigger erhalten wir zwei Formeln fiir die Ein-
und Ausschaltspannung.

UEein === ° UAmin und UEaus === ° UAmaz

Die Minuszeichen kommen daher, dass die Polaritdt der Eingangsspannungen zum je-
weiligen Umschalten entgegengesetzt der Polaritdt der Ausgangsspannungen vor dem
Umschalten ist.

Auch hier gibt es eine Hysteresespannung Uy als Differenz der beiden Umschaltspan-
nungen.

Ry

UH — UEein - UEaus — R? : (UAmam - UAmm)
2
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3.9.3 Vergleich der beiden Schmitt-Trigger-Schaltungen

Beginnen wir mit den Details, die fiir beide Schaltungen gleich sind.

e Beide Schaltungen schalten zwischen zwei verschiedenen Ausgangsspannungen hin
und her, abhéingig von einer variablen Eingangsspannung.

e Fiir beide Schaltungen gibt es zwei unterschiedliche Eingangsspannungen, bei de-
nen sie vom einen in den anderen zustand umschalten.

e Beide Schaltungen benétigen keinen kompensierten Operationsverstarker, siehe
Seite 29 ff.

Es folgen die Unterschiede:

e Die Formeln fiir Ein- und Ausschaltspannung und auch fiir die Hysteresespannung
sind unterschiedlich.

e Eine Schaltung schaltet bei einer positiven Eingangsspannung ein (der Nichtinver-
tierende Schmitt-Trigger), der andere aus (der Invertierende Schmitt-Trigger).

e Der Invertierende Schmitt-Trigger hat einen unndlich groflen Eingangswiderstand,
der Eingangswiderstand des Nichtinvertierenden Schmitt-Triggers liegt in der Gro-
Benordnung von R;. (Da wir nicht mit einem virtuellen Kurzschluss rechnen diirfen,
ist er nicht identisch mit R;.)
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3.10 Der Komparator

Der Komparator ist eine Schaltung, die zwei
Eingangsspannungen U; und U; miteinander ver-
gleicht. Wie der Schmitt-Trigger (wie im vorste-
henden Kapitel beschrieben) hat der Komparator
auch nur zwei mogliche Ausgangsspannungen. Ich D >
nenne sie Uamae Und Udmin. Je nachdem, wel- Uso——+
che der beiden Eingangsspannungen grofler ist, lie-

fert der Komparator Ugpe, oder Uppn als Aus-
gangsspannung. Ist U; > U, dann erhalten wir 0VO
Uamin, anderenfalls Ugpe.. Fiir den Fall U; = Us

ist die Ausgangsspannung U, allerdings undefi-
niert.

Ujo———

Ui

Komparator

Da ein idealer OP eine unendlich grofle Verstdrkung hat, wiirde diese Schaltung mit
ihm tatsichlich funktionieren. Da es aber leider keine idealen OPs gibt, wird anstelle
dieser Schaltung meist ein Schmitt-Trigger® mit einer sehr kleinen Hysteresespannung
verwendet. Ist nédmlich der Spannungsunter-
schied zwischen U; und Us; sehr klein, dann

kann es passieren, dass der OP mit seiner
Ausgangsspannung irgendwo zwischen Umaz U, o
und Uamin ,héngen® bleibt, also weder U amqz

noch Ugpin als Ausgangsspannung liefert. Je Uyo— 1] + U
nach Anwendung der Schaltung kann das un- Ry A
erwiinscht sein. Man nimmt dann lieber eine 0V © o
kleine Hysterese in Kauf. Die Schaltung muss
jedoch geringfiigig modifiziert werden, weil wir
ja zwei Einginge benottigen. Diese Schaltung
ist nebenstehend dargestellt. Wenn man das Teilverhiltnis des Spannungsteilers Ry /Ry
vom Ausgang zum Eingang etwas kleiner wahlt, als die Leerlaufverstirkung des OP,
dann wird ein sauberes Schalten sicher erreicht.

—
LI
Ry
>oo

O

Schmitt-Trigger als Komparator

Ein Beispiel: Nehmen wir an, wir verwenden als OP den TAA861. Er hat bei niedrigen
Frequenzen eine Leerlaufverstiarkung von etwa 83 dB. Dann wihlen wir fiir den Span-
nungsteiler z.B. eine Ddmpfung von 80 dB (oder auch etwas weniger), was einem Faktor
1:10000 entspricht. Ry, muss in diesem Fall 10000 mal so grofl sein, wie Ry, also bei-
spielsweise R; = 1k und Ry = 10 M€2. Wenn sauberes Schalten sehr wichtig ist und
man dariiber hinaus Exemplarstreuungen des OP abfangen will, dann kann man ohne
Problem statt Ry = 10 M2 auch Ry, = 4,7 MQ) oder Ry = 3,3 M) wiahlen. Dann ist man
auf jeden Fall auf der sicheren Seite. Allerdings wird die Hysteresespannung gréfier, wenn
Ry kleiner gemacht wird.

9siehe Seite 22 ff

26



4 Der reale Operationsverstarker

Da man nirgendwo einen idealen OP kaufen kann, miissen wir einen realen verwenden.
Dabei sind vielfaltige mogliche Problemstellen zu beachten. Obwohl die meisten Proble-
me bei vielen Anwendungsschaltungen von Belang sind, moéchte ich zunéichst alles am
Beispiel des Invertierenden Verstérkers erldutern. Wenn es bei anderen Anwendungs-
schaltungen Unterschiede gibt, dann wird dort darauf néher eingegangen.

Vorab sei noch erwihnt, dass es nicht ohne Grund eine vielfiltige Auswahl an OP-Typen
gibt. Je nachdem, welche Eigenschaft optimiert werden soll, leiden beim Schaltungsde-
sign des Herstellers ggf. andere Eigenschaften darunter. Und je nach Anwendungsfall
ist mal die eine, mal die andere Eigenschaft besonders wichtig. Sehen wir uns nun die
verschiedenen Probleme im Detail an.

4.1 Eingangswiderstinde

Ublicherweise liegen die Eingangswiderstinde von realen OPs im Bereich von einigen
100 k€2, nicht jedoch bei unendlich, wie beim idealen OP. Je nachdem, welche ande-
ren Eigenschaften dem Hersteller beim Schaltungsdesign wichtig waren, kann er sogar
noch herunter bis zu 10k(2 liegen. Mochte der Hersteller einen OP mit besonders ho-
hen Eingangswiderstinden realisieren, dann verwendet er Feldeffekttransistoren an den
Eingéngen. Mit FET-Eingédngen kénnen die Eingangswiderstdande 10 M) und mehr be-
tragen.

4.2 Ausgangswiderstand

Hier ist die Varianz besonders grof3. Im Idealfall soll er moglichst klein sein. Ein kleiner
Ausgangswiderstand geht aber mit einem hohen Strombedarf einher. Da meist auch ein
kleiner Strombedarf angestrebt wird, ist es nur logisch, dass OPs vom Hersteller mal
mehr in die eine, mal mehr in die andere Richtung optimiert werden. Im Mittelfeld sind
Werte von einigen 10 Ohm gebréuchlich.

4.3 Leistungsgrenzen

Ein OP kann nur eine begrentze Leistung an seinem Ausgang abgeben. In der Regel
liegt dieser Maximalwert im Bereich von wenigen 100 Milliwatt, oder auch darunter.
Diese Thematik ist eng verkniipft mit der Problematik des Ausgangswiderstandes (siehe
vorangehendes Kapitel zum Ausgangswiderstand).

Bei Bedarf besteht jedoch die Moglichkeit, durch einfaches Anfiigen einer Leistungs-
Endstufe die mogliche Ausgangsleistung deutlich zu erhohen.
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Nebenstehend ist dazu eine passende Schaltung Up, *
dargestellt. Der mit U, bezeichnete Anschluss
stellt so den Ausgang des erweiterten OP dar.
Zur Funktion: So lange die Ausgangsspannung >oo |- Ua
des OP positiv ist, wird der obere Transis- —t
tor angesteuert, so dass er mehr oder weni-

ger leitend wird. Wird seine Ausgangsspannung Ug._
negativ, dann wird entsprechend der untere
Transistor angesteuert. Im Bereich um 0 Volt OP mit Leistungsendstufe
herum, wo die Ubergabe von einem auf den

anderen Transistor stattfindet, muss sich die Ausgangsspannung des eigentlichen OP
sprunghaft @ndern. Wird die Gesamtschaltung mit einer hinreichend starken Gegen-
kopplung (siehe Seite 6) betrieben, dann stellt das kein wirkliches Problem dar. In der
Hifi-Technik sollte eine Schaltung in dieser Art jedoch nicht eingesetzt werden, diese
Spriinge sind dann doch hérbar.

4.4 Grenzen der Ausgangsspannung

Logischerweise kann die Ausgangsspannung nicht unendlich groff werden, weder in die
positive, noch in die negative Richtung. Natiirliche Grenzen sind die beiden Betriebs-
spannungen Up, und Up_. Meist sind beide Betriebsspannungen vom Betrag her gleich
grof3, beispielsweise £15V. Diese Spannungen setzen auf jeden Fall sowohl nach un-
ten, als auch nach oben eine Grenze, die auf keinen Fall iiberschritten werden kann.
Dariiber hinaus gibt es meist eine weitere Begrenzung durch die Séttigungsspannung
eines Transistors. Bei einer Sattigungsspannung von Uggse: = 0,5V und einer Betriebss-
pannung von Ug = £15V erhilt man beispielsweise einen Ausgangsspannungsbereich
von Uy = —145V ...+ 145V.

Anmerkung: Der bereits auf Seite 22 beschriebene Schmitt-Trigger oder auch der auf
Seite 26 beschriebene Komparator bendtigt fiir seine Funktionsweise genau diese hier
beschriebene Begrenzung der moglichen Ausgangsspannung.

An dieser Stelle mochte ich es aber nicht versdumen, darauf hinzuweisen, dass es auch
OPs fiir eine unsymmetrische Betriebsspannung gibt. Dabei kann die negative Betriebss-
pannung sogar Ug_ = 0V betragen. In diesem Fall wird 0 Volt auch als untere mogliche
Ausgangsspannung erreicht. In jedem Fall gilt aber fiir die mogliche Ausgangsspannung;:

Up- <Us <Upy
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4.5 Leerlaufverstirkung

Unter der Leerlaufverstiarkung V| versteht man den Verstéarkungsfaktor des reinen OP.
Beim Idealen OP betrigt sie V) = g—g = 00.

Reale OPs haben iiblichweise Leerlaufverstirkungen im Bereich V;, = 60...100dB.Y
Sind sie jedoch fiir den Einsatz bei hoheren Frequenzen optimiert, dann kann die Leer-
laufverstarkung auch deutlich kleiner sein, beispielsweise bei V, = 30 dB.

Will man mit dem OP eine Schaltung mit einer gréfferen Spannungsverstarkung reali-
sieren, dann muss auf einen grolen Wert fiie V|, geachtet werden.

4.6 Frequenz- und Phasengang

Betrachtet man das Ubertragungsverhalten eines realen OP im Frequenzbereich, dann
muss man feststellen, dass die Leerlaufverstarkung V; bei niedrigen Frequenzen bis zu
einer bestimmten Grenzfrequenz f; zunéchst konstant ist, dariiber aber immer klei-
ner wird. Der Abfall liegt bei etwa 20dB pro Dekade. Betrachtet man weiter steigende
Frequenzen, dann gibt es meist eine weitere Grenzfrequenz f5, ab der der Abfall der
Verstarkung stérker wird, etwa 40 dB pro Dekade.

Man koénnte nun denken, dass das kein Problem sein sollte, solange man nur niedrige
Frequenzen verarbeiten mochte. Das ist aber leider ein vollig falscher Gedanke! Es gibt
ndmlich mit steigender Frequenz auch eine zunehmende Phasenverschiebung zwischen
Differenz-Eingangsspannung U, und Ausgangsspannung U 4. Wenn diese Phasenverschie-
bung fiir eine bestimmte Frequenz 180° erreicht, dann ist aus der Gegenkopplung eine
Mitkopplung geworden. Wir haben einen Ostzillator fiir diese Frequenz gebaut, obwohl
es eigentlich nur ein invertierender Verstarker fiir Gleichspannungen werde sollte!

Gliicklicherweise ist das nicht zwangsldufig so, man kann auch einiges dagegen tun. Se-
hen wir uns das Problem dazu etwas genauer an.

Eine schlechte Nachricht vorab: Nicht erst bei einer Phasenverschiebung von 180° be-
ginnt die Schaltung zu schwingen, man kann zeigen, dass schon eine Phasenverschiebung
von ¢ = 115° ausreicht. Die gute Nachricht: Das Schwingen der Schaltung setzt nur dann
ein, wenn bei dieser kritischen Frequenz die sogenannte Ringverstarkung grofier als 1
ist. Was das bedeutet, wird im Folgenden erlautert.

Nachfolgend ist das sogenannte , Bodediagramm* eines beispielhaften OP mit seinem
Frequenz- und Phasengang dargestellt. Die obere Kurve zeigt Leerlaufverstarkung in

Abhéngigkeit von der Frequenz, die untere die Phasenverschiebung zwischen U; und Uy
am OP.

0Finzelheiten zum Mafl Dezibel siehe hier: https://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/dezibel.pdf
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Man sieht, dass bis
zu einer ersten Grenz-
frequenz f; ~ 4kHz
die Leerlaufverstér-
kung V{ bei 100dB
liegt. Dariiber nimmt
sie kontinuierlich ab
bis zur zweiten Grenz-
frequenz fo ~ 2 MHz.
Dort betragt sie nur
noch ungefihr 45 dB.
Bei hoheren Fre-
quenzen oberhalb von
fo nimmt sie noch
starker ab.

Wichtig ist nun die

untere Kurve, die

die Phasenverschie-

bung zwischen Uy

und U4 in Abhén-

gigkeit von der Fre-

quenz beschreibt. Die
Minuszeichen bei den
Phasenwinkeln be-

sagen, dass die Aus-

gangsspannung Uz

der Eingangsspan-

nung U, in der Pha-

se nacheilt.
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Bode-Diagramm eines OP

Eingetragen ist dort die kritische Phasenverschiebung von —115°.* An der gestrichelten
Linie kann man erkennen, dass diese kritische Phasenverschiebung bei einer Frequenz
von etwa 1,2 MHz zustande kommt. Nun folgen wir der gestrichelten Linie nach oben
um festzustellen, welche Leerlaufverstirkung zu dieser kritischen Frequenz gehort. Der
gestrichelten Linie nach links folgend kénnen wir etwa 50 dB ablesen. Was aber bedeutet
das nun fiir eine konkrete Schaltung mit dem zugehorigen OP?

' Manchmal ist in der Literatur auch von einer Gangreserve von 65° die Rede. Damit ist der Abstand
von 180° gemeint, den es zu wahren gilt. Beides fiihrt aber zum selben Ergebnis.
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Nehmen wir als Beispiel die nebenstehend Us

dargestellte Schaltung eines Invertierenden ]
Verstérkers. Gehen wir einmal davon aus, U, I, R,

dass die Spannungsquelle Ug einen ver- —
nachléssigbar kleinen Innenwiderstand hat. o—;l—lel UdT >00 o
Dann stellen die Widerstinde R; und R, Ug + o
einen Spannungsteiler dar, der die Aus- ( AJ
gangsspannung mit dem Faktor k = Rﬁl& 0Vo ¢ °

zum negativen Eingang des OP herunter-
teilt. Die Ausgangsspannung wird bei der Riickfithrung auf den Eingang (die Gegen-
kopplung) um diesen Faktor vermindert.

Jetzt kommt der Begriff Ringverstirkung ins Spiel. Darunter versteht man den Ver-
starkungsfaktor, der sich aus der Zusammenfassung aller Teil(verstiarkungs)faktoren er-
gibt, wenn man beispielsweise am Eingang Ug_ beginnt und die gesamte Schaltung
durchlauft, bis man wieder an diesem Punkt angekommen ist. Nehmen wir die Schal-
tung von Seite 6 als Beispiel. Hier ist R; = 1k und Ry, = 10k2. Damit erhalten wir:

e 1 00000
TR +R, 117

Aus dem Bode-Diagramm haben wir entnommen, dass die Leerlaufverstirkung V[ bei
der kritischen Phasenverschiebung noch 50dB betrdagt. Wir rechnen das in eine Span-
nungsverstirkung um.'?

a = 20dB-lgV;
50dB = 20dB-lgV, |:20dB

25 = lgW |10
102 = V,
Vo ~ 316

Unser Eingangssignal durchlduft also vom OP-Eingang zunichst den OP mit einer
Verstiarkung V5 = 316 und dann den Spannungsteiler mit der , Verstirkung“ (eigent-
lich eine Ddmpfung) & = 0,0909. Danach kommt das Signal wieder beim Eingang an,
hat also den ,,Ring®“ des Signalweges einmal durchlaufen. Die zugehorige Verstarkung ist
das Produkt der beiden Faktoren:

Vring = Vo - k = 316 - 0,0909 = 28,7

Da die Ringverstarkung grofler als 1 ist, miissen wir damit rechnen, dass die Schaltung
instabil ist und oszillieren wird!

Nehmen wir nun einmal an, wir hétten die Schaltung aufgebaut mit R; = 1002 und
Ry = 100k2. Der Verstarkungsfaktor der Schaltung betriige damit:

Ry 100k
Ry 1009

12Infos dazu finden Sie hier: https://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/dezibel . pdf

= 1000

U
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Berechnen wir nun den Dampfungsfaktor der Gegenkopplung:

Ry 100 Q2

l{j = =
Ry + Ry 100,1kQ

= (0,000 999

Damit konnen wir die Ringverstirkung bestimmen:
Vring = Vo - k = 316 - 0,000 999 = 0,316

In diesem Fall wire die Ringverstirkung nun deutlich unter 1, die Schaltung arbeitet
stabil.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass eine Schaltung mit einer grofleren Ver-
starkung stabiler arbeitet, als eine mit einer kleinen Verstdrkung. Auch wenn das hier
nicht untersucht wurde, gilt das gleiche {ibrigens auch fiir Nichtinvertierende Verstérker-
schaltungen.

Man koénnte nun auch ausrechnen, welche Mindestverstirkung die Schaltung haben
miisste, damit sie stabil arbeitet. Aber Vorsicht, der Verstirkungsfaktor fiir diese Verstér-
kung ich nicht identisch mit der Leerlaufverstiarkung fiir die kritische Phasenverschie-
bung (hier: 50dB = 316). Das liegt daran, dass der Dampfungsfaktor k£ des Spannungs-
teilers nicht einfach der Kehrwert des Verstarkungsfaktors der Schaltung ist. Beachte:

Ry Ry

k= —— [
R1+R2 Rl

Wie dem auch sei, man konnte mit diesen Formeln die fiir stabiles Arbeiten erforderliche
Mindestverstiarkung der Schaltung ausrechnen.

Viel wichtiger ist aber die Beantwortung folgender Frage: Wie kann ich auch bei klei-
nen gewiinschten Verstirkungsfaktoren einer Schaltung trotzdem ein stabiles
Arbeiten erreichen?

Die Antwort lautet: Kompensation. Aber was bedeutet das? Darunter versteht man
ein eigentlich brutales Verfahren. Man kann durch eine zusétzliche Beschaltung am OP
dafiir sorgen, dass der Frequenzgang kiinstlich verschlechtert wird. Das hat dann zur
Folge, dass die Frequenzgangkurve so weit nach links verschoben wird, dass die Leer-
laufverstarkung bei der kritischen Frequenz bereits kleiner als 1 (oder kleiner als 0dB)
wird. Dadurch ist dann auch die Ringverstirkung kleiner als 1, selbst wenn das Gegen-
koppelnetzwerk keinerlei Dampfung hat. (Beispielsweise beim Spannungsfolger hétten
wir eine solche Anwendung, siehe Seite 11.)

Zur Losung dieses Problemes verfolgen die Hersteller von Operationsverstérkern zwei
grundsétzlich verschiedene Strategien.
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1. Der Hersteller baut direkt ein Kompensationsglied in seine Schaltung mit ein. Der
Kunde erhélt dann einen OP, der bei der kritischen Phasenverschiebung eine auf
einen Wert unter 1 reduzierte Leerlaufverstirkung hat. Damit arbeitet der OP
unter allen Bedingungen stabil. Diese Anwenderfreundlichkeit hat natiirlich einen
Nachteil. Der nutzbare Frequenzbereich wird dadurch eingeschrankt, was je nach
vorgesehener Anwendung so nicht notwendig wére. Der weit verbreitete pA741
ist beispielsweise ein Vertreter dieser Gattung. Auf Seite 37 ist der eingebaute
Kompensationskondensator mit 30 pF im Schaltbild der Innenschaltung erkennbar.

2. Der Hersteller fithrt zusétzliche Anschliisse an der Integriereten Schaltung nach
auBen. Hier kann ein Kondensator (manchmal auch eine R-C-Kombination) ange-
schlossen werden, die fiir eine geeignete Kompensation sorgen soll. In seinen Da-
tenblédttern gibt der Hersteller die genaue Beschaltung an. Oft gibt er auch fiir un-
terschiedliche Kapazitédten, die man anschlieBen kann, unterschiedliche Frequenz-
gangkurven an. Der Anwender kann dann aufgrund der vorgesehenen Schaltung
die maximal zuléssige Leerlaufverstarkung bei der kritischen Phasenverschiebung
bestimmen und danach die geeigneten Werte fiir die Kompensation bestimmen.

Zur Strategie 2 gehort unser Beispieloperationsverstéirker mit dem bereits bekannten
Bode-Diagramm. Ergénzend sind im nachfolgenden Diagramm zwei Kurven fiir zwei
unterschiedliche Kompensationskondensatoren mit eingezeichnet. Ich mochte nun zeigen,
wie man mit diesen Kurven arbeiten kann.
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Wenn man auf die Vo T
Kurve fiir den Pha- 1%%
sengang schaut, dann

kann man fiir die 100
kritischen 115° Pha- N h
senverschiebung ei- 0 |
ne Frequenz von un- hd AR
gefihr 1,2MHz ab- 60 RN hi {13
lesen. Bei dieser Fre- 3 S SN
quenz hat der un- 40
kompensierte ~ OP pN N
noch eine Leerlauf- 20 S b
verstérkung von un-
gefihr 50 dB. Wihlt 0 >
man den ersten vor-
geschlagenen Kom-
pensationskondensa-
tor von 15 pF, redu- \
ziert sich die Leer-
laufverstirkung auf —90°
knapp 20dB. Jenach —115° | =+ =t =22 = = =4 = = /1 = = = ol == =
vorgesehener Anwen- \
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spielsweise ein Span-
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Zusammenfassung: Variante 1 (Einbau einer Kompensation durch Hersteller) ermog-
licht einen sorglosen Umgang mit dem OP. Er arbeitet auf jeden Fall stabil. Das erkauft
man sich durch eine eher niedrige Grenzfrequenz, ab der die Leerlaufverstarkung ab-
nimmt. Benétigt man eine eher hohe Grenzfrequenz, dann muss man einen OP der
Variante 2 (Kompensation durch Zusatzbeschaltung) wéhlen. Dafiir muss man sich dort
selbst iiber die Stabilitdt der Schaltung Gedanken machen.

Erginzende Informationen: Probleme mit der Stabilitdt kann man nur dann bekom-
men, wenn die zu erstellende Schaltung einen OP mit einer Gegenkopplung beinhal-
tet. Es gibt jedoch auch Schaltungen ohne Gegenkopplung. Der Schmitt-Trigger'® und
der Komparator'* sind solche Schaltungen. Hier méchte man in der Regel ein schnelles
Schalten erreichen. Dazu eignet sich am besten ein unkompensierter OP.

Lgiehe Seite 22
HMgiehe Seite 26
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4.7 Offset-Problem

Ein Problem beim realen Operationsverstéarker ist der sogenannte Offset. Darunter ver-
steht man die Tatsache, dass die Ausgangsspannung nicht genau gleich 0 Volt ist, wenn
die Differenz-Eingangsspannung gleich 0 Volt ist. Tatséchlich muss fiir Uy =0V die
Differenz-Eingangsspannung etwas von 0 Volt

verschieden sein. Der genaue Wert der Ry
Differenz-Eingangsspannung, fiir die Uy = 0V 1
. . Ry

gegeben ist, nennt man Offset-Eingangs- S —

spannung Upysss. Der Spannungswert der — [>00 °

Offset-Eingangsspannung liegt in der Praxis in Up +

der GroBlenordnung von etwa Upsfs = £1mV. Jf Ua
0OVo o 0

Wenn man beispielsweise nebenstehende Ver-
starkerschaltung aufbaut, dann ist die Aus-
gangsspannung U, nicht 0V, wenn die Ein-
gangsspannung Ur = 0V ist. Ein Rechenbei-
spiel:

Grundschaltung eines invertierenden
Verstdirkers

Es sei Upfrs = 1mV, Ry = 1kQ) und Ry, = 1 M. Mit Hilfe der Grundformel fiir die
Verstéarkung dieser Schaltung Vi = —g—f ergibt sich fir Ug =0V — Uy = —1V anstatt
Us = 0V. Dies diirfte in aller Regel nicht tolerabel sein.

Noch schlimmer wird es, wenn Ry auf 10 M) vergréflert wird. Dann ergdbe sich mit
Ugp =0V ein Wert von Uy = —10V. Auf der anderen Seite kann es aber (mit kleinen
Werten fiir Ry) auch Félle geben, wo der Offset nicht sonderlich stort. Das ist in jedem
Einzelfall abzuwégen.

Es gibt mehrere Strategien, mit dem Offset-Problem umzugehen:

1. Es gibt Félle, da stort der Offset iiberhaupt nicht. Das ist aber nur bei sehr kleinen
Verstarkungsfaktoren bis vielleicht 10 der Fall.

2. Wenn der Offset nicht sonderlich stort, kann es ausreichen, wenn man dafiir sorgt,
dass der Effekt nicht unnétig groff wird. In iiber 90% aller Anwendungsfille kann
so verfahren werden.

3. Man fiihrt eine Kompensation des Offset durch. Dies kann durch Abgleich-Elemente
in einer entsprechenden Beschaltung geschehen oder auch durch Verwendung spe-
zieller OPs, die eine Kompensation automatisch selbst durchfiihren. Bei einer ma-
nuellen Kompensation gibt es wiederum zwei verschiedene Varianten:

a) Der Operationsverstiarker hat spezielle Anschliisse fiir eine Kompensations-
schaltung.

b) Der Operationsverstirker hat keine speziellen Anschliisse fiir eine Kompen-
sationsschaltung.
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Die erste Strategie heif3t: Nichts tun. Manchmal geht das tatséchlich, wenn néamlich wie
bereits erwahnt der gewiinschte Verstiarkungsfaktor relativ klein ist und auch die Ein-
gangsspannungen eher grof3 sind.

Kiimmern wir uns nun um die zweite Stra-

tegie, ndmlich das Kleinhalten des unver- R,
meidlichen Offset-Effektes. Reale Operations-
verstérker haben keinen unendlich grofien Ein-
gangswiderstand, es flielen also auch Eingangs- oo
stréme. Diese wiederum haben Spannungsfélle +
an den Eingangswiderstdnden und entspre- Ug

chend auch an den Widerstanden der dufleren Rs
Beschaltung der Eingénge zur Folge. Sind die-

se Widerstinde der duferen Beschaltung der 0V © ¢ ©
Eingéinge beim positiven bzw. negativen Wi-  1pyertierender Verstirker mit kleinem
derstand unterschiedlich, dann vergroflert sich Offset

entsprechend auch die Offsetspannung. Theo-

retisch ist es zwar auch denkbar, dass diese

zusétzliche Verdnderung gerade das umgekehrte Vorzeichen hat, wie die eigentliche Off-
setspannung und somit den Offset-Effekt verkleinert, aber das wére dann ein Zufall, von
dem man nicht ausgehen darf.

I
Ry

Ua

Obenstehend ist ein Verstarker dargestellt, der um den Widerstand Rj3 ergénzt wor-
den ist. Dieser Widerstand soll dafiir sorgen, dass beide Eingénge des Operations-
verstirkers den gleichen Quellwiderstand ,,sehen“. Unter dem Quellwiderstand muss man
sich den Innenwiderstand der anliegenden Spannungsquelle vorstellen. Im Fall des nicht-
invertierenden Einganges dieser Schaltung ist es eine 0-Volt-Quelle mit R; = Rj.

Fiir den invertierenden Eingang ist es etwas komplizierter. Die anliegende Eingangsspan-
nung Ug sei niederohmig; damit ist der Ersatz-Innenwiderstand der Quelle der Innen-
widerstand des Spannungsteilers aus R; und Ry, also die Parallelschaltung aus R; und

.. 1 1 ; 1 _ Ri-Ro
R,. Entsprechend wahlt man Rz aus, also % - m TR oder Rz = SN

In sehr vielen Fillen reicht es tatséchlich aus, dafiir zu sorgen, dass der Offset nicht
unnotig grofl wird. Das ist beispielsweise in folgenden Féllen gegeben:

e Die gewiinschte Verstiarkung ist klein, die Eingangsspannungen sind grofi.
e Wir wollen Wechselspannungen mit einem méfligen Verstarkungsfaktor verstéarken.

e Wir erstellen einen Schmitt-Trigger'® oder einen Komparator!®.

15giehe Seite 22
16siche Seite 26

36



Wenn hoéhere Anspriiche an den Offset gestellt

werden miissen, dann reicht die vorstehend be-

schriebene Mafinahme nicht aus. Dies ist be- i
sonders dann der Fall, wenn entweder mit einer

sehr groflen Verstarkung gearbeitet wird, oder

wenn sehr kleine Eingangsspannungen verar- Ug
beitet werden miissen. Daher haben manche Rs
Operationsverstarker zwei Anschliisse zum An- v
schluss eines Trimmers fiir einen Offset-Ableich ~ 0V © ¢ R
vorgesehen. Der bereits angesprochene Opera- _Iﬁl_
tionsverstarker pA741 ist ein typischer Ver-
treter dieser Bauform. Nebenstehend ist die —Upo °
giangige Beschaltung fiir den Offset-Abgleich

bei einem invertierenden Verstirker dargestellt. [nvertierender Verstirker mit Offset-
Am Trimmer Ry kann der Offset auf 0 Volt ein- Abgleich an speziellem Anschluss
gestellt werden. Sein Schleifer ist an die nega-

tive Betriebsspannung des Operationsverstiarkers angeschlossen, die beiden anderen An-
schliisse sind mit den Offset-Eingéngen des Operationsverstéarkers verbunden.

]

Y| L=

| [+
o

Wird kein Offset-Abgleich be-

notigt, dann konnen bei Ope-

rationsverstiarkern dieser Bau- TESSd :I‘ )f . \f
form die entsprechenden An- - :] 2 ] K

-0

schliisse einfach frei bleiben. g_'f
Warum das so ist, kann man

bei einem Blick auf die Innen- 3
schaltung erkennen. Den Auf-
bau des OP pA741 zeigt ne-
benstehendes Bild. Die An-
schliisse fiir den Offset-Ab-
gleich sind die Anschliisse 1
und 5. Man erkennt die Emit-
terwiderstdnde mit je 1k(). |
An die Anschliisse 7 und 4 : : L
wird die positive bzw. die ne-

gative Betriebsspannung an- Innenschaltung des OP uA741
geschlossen. Ist kein Trimmer

zwischen 1 und 5 angeschlossen, dann fliet der Gesamtstrom des jeweiligen Emitters
durch die zugehorigen 1-k$2-Widerstdnde zum Minuspol. Schlieft man den Trimmer an,
dann liegt je eine seiner ,,variablen Hélften“ parallel zum jeweiligen Emitterwiderstand
und verringert dessen Wert durch die Parallelschaltung. Die Anschliisse 2 und 3 stellen
die Eingénge des Operationsverstéarkers dar.
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Nicht immer sind an einem Operationsverstéirker Anschliisse fiir einen Offset-Abgleich
herausgefiihrt. Beispielsweise sind Operationsverstéirker oft nicht einzeln in einem IC
enthalten, sondern aus Platz- und Kostengriinden baut man gleich zwei oder vier Ope-
rationsverstiarker im gleichen IC ein. Fiir einen Vierfach-Operationsverstérker hat man
in einem 14-poligen IC nur zwei Anschliisse fiir die Stromversorgung und je Operations-
verstérker drei Anschliisse fiir Ausgang und Eingénge frei. Muss man bei einem solchen
Operationsverstarker einen Offset-Abgleich vorsehen, dann ist das ebenfalls moglich. Al-
lerdings geht es nicht ganz so einfach.

Bleiben wir dazu beim Beispiel des
invertierenden Verstirkers. Der Offset- Rs
Abgleich findet dabei am Referenz- 1
Eingang — dem positiven Eingang des S | —

Operationsverstirkers — statt. Das Prin- — [>o00 °
zip-Schaltbild ist nebenstehend darge- Ug —+
stellt.

Ua
OVo o

Die Abgleichschaltung muss es erlauben,
die Spannung dort um wenige Millivolt in
den positiven und in den negativen Be-
reich zu verstellen. Dies muss einerseits
unabhéngig von kleinen Unterschieden in
der positiven und negativen Betriebss-
pannung geschehen, andererseits muss
der Einstellbereich klein genug sein, damit der Abgleich fein genug erfolgen kann. Das
kann diese grundlegende Schaltung nicht gewihrleisten, die Einstellung wére nicht fein
genug und auch nicht unabhéngig von Schwankungen der beiden Betriebsspannungen.

—Upgo I_| _|| o +Upg
R

Prinzip des Offset-Abgleiches ohne speziellen
Anschluss

Der Einstellbereich kann im Prinzip begrenzt werden, so dass eine ausreichend feine
Einstellung moglich ist, indem einfach zu R3 auf beiden Seiten ein relativ hochohmiger
Widerstand in Reihe geschaltet wird.

Nebenstehend ist die notwendige Ergédnzung
zu R3 dargestellt. An den Schleifer des Po-

tentiometers R3 wird wie zuvor der Minus- R, l Rs
Eingang des OP angeschlossen (hier nicht —Ugo{  +— - Fo+Up
mit eingezeichnet). R

Zu der Schaltung folgt ein Rechenbeispiel:
Angenommen, die Betriebsspannung betra- ,
ge Ugp==+15V, es sei R3=100€2. Wenn reiches

wir nun die Widerstdnde R, und Rs mit je

100 k) wahlen, dann erhalten wir einen Einstellbereich von +7,5mV. Das ist zwar ei-
gentlich schon reichlich viel, ein kleiner Bereich wire besser einstellbar, aber trotzdem

Theoretische Begrenzung des Einstellbe-
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konnen wir nicht sicher stellen, dass der Einstellbereich iiberhaupt sowohl eine positive
als auch eine negative Spannung abdeckt. Warum?

An Rj3 fallt 15mV ab, an R4 und Ry jeweils etwa 15 V. Wenn nun beispielsweise Rs nur
1% Kkleiner als Ry ist, dann fallt an ihm auch 1% weniger Spannung ab, also 150 mV we-
niger. Damit ldge der Einstellbereich durch R3 nicht mehr symmetrisch um 0V herum,
sondern um +75mV herum, also von +67,5mV bis +82, 5mV. Der Einstellbereich wére
also vollig unbrauchbar. Das gleiche gilt auch, wenn die positive und die negative Be-
triebsspannung geringfiigi¢ voneinander abweichen. Dabei sind 1%-Widerstinde schon
recht genau (teuer), gingig sind Toleranzen von 5 oder 10 %.

Daher ist es notwendig, den Einstellbereich
am 0-V-Potential ,, festzubinden“. Dies kann
beispielsweise durch nebenstehende Schal-

R, | Ry
tung geschehen. R,/Rg stellt (ebenso wie —Ug o] o +Up
Rs/R7) einen Spannungsteiler dar, der die R3
Rg R;
OVo . . 0

positive (bzw. die negative) Betriebsspan-
nung auf wenige Millivolt herunterteilt. An
den Enden von Rj3 steht also eine kleine po-
sitive und eine kleine negative Spannung an,  Pragisgerechte Begrenzung des Einstellbe-
die aber an das 0-Volt-Potential gekoppelt ,eiches

ist. Dadurch sind jetzt handelsiibliche Tole-

ranzen der Widerstdnde problemlos zuléssig.

Die Schaltung ist zugegebenermaflen aufwendig. Wenn also ein Offset-Abgleich erforder-
lich scheint, wére es schon sinnvoller, auf einen Operationsverstirker zuriickzugreifen,
der die Anschliisse fiir einen Offset-Abgleich beinhaltet.

Eine Abgleichschaltung hat aber auch Nachteile. Neben den zusétzlichen Kosten und
dem Platzbedarf fiir die Bauteile miissen auch noch die Kosten fiir die Durchfiihrung
des Abgleiches beriicksichtigt werden. Weiterhin veréndert sich der Offset eines Ope-
rationsverstiarkers mit der Betriebsspannung, mit der Temperatur, durch Alterung der
Bauelemente und #hnliches. Mogliche Verschmutzung oder mechanische Belastungen
wirken auf den Einstelltrimmer und verringern die Betriebssicherheit. Wenn es also von
daher kritisch wird, dann sollte eine andere Losung als ein manueller Offset-Abgleich
vorgezogen werden.

Hierfiir sind spezielle Operationsverstéirker erhéltlich, sogenannte Chopper-Operati-
onsverstirker. Intern bestehen sie aus zwei voneinander unabhéngigen Operations-
verstirkern, einer Schaltmatrix und einer Steuerung. Uber die Schaltmatrix ist immer
ein Operationsverstiarker an die dufleren Anschliisse des IC angeschlossen, wiahrend der
andere Operationsverstiarker im Abgleichmodus arbeitet. Das bedeutet, dass der inakti-
ve Operationsverstiarker automatisch abgeglichen wird. Sobald der Abgleich beendet ist,
wird er an die dufleren Anschliisse angeschlossen und der andere Operationsverstéarker
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geht in den Abgleichmodus. Dadurch steht nach auflen hin immer ein optimal abgegli-
chener Operationsverstéirker zur Verfiigung.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass natiirlich auch Chopper-Operationsverstarker
Nachteile haben. Kritisch sind beispielsweise die Umschaltvorgénge. Hierbei konnen klei-
ne Spriinge oder Spikes am Ausgang auftreten. In der HiFi-Technik sollte man sie also
nicht verwenden. In der Mess- und Regeltechnik — speziell beim Verarbeiten sehr kleiner
Eingangsspannungen — kénnen Chopper-Operationsverstéirker aber vorteilhaft eingesetzt
werden.
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5 Komplexere Schaltungsbeispiele aus der Praxis

5.1 Impulsformer fiir digitales Stromungsmessgerat

Die Stromungsgeschwindigkeit eines Flusses soll gemessen werden. Dazu wird ein Im-
peller'” in den Fluss getaucht. Die Strémung des Flusses treibt den Impeller an. Um
die Drehzahl des Impellers zu erfassen, befindet sich im rotierenden Teil des Impel-
lers ein kleiner Magnet, der bei jeder Umdrehung des Fliigelrades an einer Feldplatte'®
vorbeikommt. Im Einfluss des Magnetfeldes erhoht sich jeweis der Widerstand der Feld-
platte um ungefihr 2 %. Mit der hier vorgestellten Schaltung soll die regelméflige kleine
Verdnderung des Widerstandes der Feldplatte F'P in rechteckférmige Impulse umge-
wandelt werden, mit der dann eine nachfolgende digitale Schaltung die Auswertung
vornehmen kann.

Nebenstehend ist das Schal-

tungsprinzip dargestellt. Die . +15V
Versorgungsspannungen wur- P

den wie iiblich nicht mit ein- ! OP;

gezeichnet. Die tatsédchliche ¢
>oo o Uy
FP

Schaltung ist etwas kompli-
zierter, sie wird nachfolgend
genauer untersucht.

Die Feldplatte FP bildet R _ R

zusammen mit dem Stell- >00
widerstand P; einen Span- +
nungsteiler. Andert sich der Cy or
Widerstand der Feldplatte, T
dann &ndert sich auch die - OV
Spannung am Spannungstei-

ler. Diese Spannung wird dem Schmitt-Trigger!? um OP, zugefiihrt. Dieser soll die
Umformung in eine Rechteckspannung durchfiihren. OP; stellt einen Spannungsfolger®”
dar. Seine Aufgabe ist es, dem Schmitt-Trigger um OP, eine feste Vergleichsspannung
zur Verfiigung zu stellen. Diese Vergleichsspannung soll geringfiigig grofier sein, als die
Spannung am Spannungsteiler P;/F P, wenn kein Magnetfeld auf die Feldplatte ein-
wirkt. Diese Spannung wird an P; eingestellt. So ist der Ausgang des Schmitt-Triggers
in Ruhe auf U4, geschaltet. Eine Kopplung der Vergleichsspannungserzeugung an den
Spannungsteiler P;/F P ist notwendig, damit nicht kleine Widerstandsédnderungen durch
Temperaturschwankungen oder Bauteilalterung die Triggerschwelle ungewollt verschie-
ben.

Ry

1"Ein Impeller ist ein Fliigelrad, dhnlich einem Propeller. Im Gegensatz zu einem Propeller, der die
Fliissigkeit antreibt, wird der Impeller durch die stromende Fliissigkeit angetrieben.

18EFine Feldplatte ist ein magnetfeldabhingiger Widerstand.

Ysiehe Seite 22 ff

20siehe Seite 11
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Wenn ein Magnet an der Feldplatte vorbei kommt, erhoht sich kurzfristig ihr Wider-
stand, der Spannungsteiler liefert wie bereits erwéhnt kurzfristig eine héhere Spannung
an den Minuseingang von OF,. Aber auch am Schleifkontakt von P; erhoht sich da-
bei die Spannung kurzfristig. Da jedoch OP; eine feste Vergleichsspannung liefern soll,
wird die Spannung mit C; quasi ,festgehalten”. Die Zeitkonstante 7 = R3 - C ist im
Vergleich zur kurzen Feldplattenwiderstandsdanderung sehr grofl, der Spannungsfolger
um OP; liefert eine ziemlich konstante Vergleichsspannung an den Schmitt-Trigger um
OP,. Die Spannung an dessen Minuseingang steigt beim Vorbeilaufen des Magneten an
der Feldplatte iiber diese Vergleichsspannung an, der Schmitt-Trigger schaltet um, bis
seine Eingangsspannung wieder kleiner geworden ist.

Nebenstehend ist die tatsach-

liche Schaltung dargestellt. +15V
Bekannt sind folgende Wer-

te:

Ry =1kQ, Ry, =390

R3 =33k, Ry = 33k} OP

Rs =1k, Rg = 1kQ 2

R; = 3,3MQ, Ry = 1,5k _Doo o Uy

P, =1008 +

Cy =100 pF, Cy = 0,1 uF R-

03 = 0,1 /LF, 04 = 33nF

Beginnen wir mit den zusétz-

lichen Widerstdnden R; und

Ry. Da wir an P; eine Span-
. . — Ry

nung abgreifen wollen, die nur C T

geringfiigig grofler ist, als T . : %

die Spannung am oberen Ende

der Feldplatte, wird mit dem

Spannungsteiler Ry /Ry mit Ry < Ry dem Trimmer P; schon ein sehr eingeengter Span-

nungsbereich zugefiihrt, so dass beim Abgleich die Einstellung viel feinfiihliger erfolgen

kann.

Cy

Weiter geht es mit R4, der hier anstelle einer leitenden Verbindung im Spannungsfolger
eingebaut wurde. Dieser wird verwendet, um den Offset des Operationsverstarkers klein
zu halten.?! Deshalb ist Ry = Ry gewihlt worden.

Kommen wir nun zu Rg. Er hat die gleiche Funktion, wie R4 bei OP;. Beide Eingénge
des OP sollen den gleichen Quellwiderstand ,,sehen”, um den Offset klein zu halten.
Daher ist Rg = Rs5, weil Ry viel grofler ist und daher nicht ins Gewicht fallt.

2lsiche Seite 36
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Nun kommen die Kondensatoren C5, C3 und C, an die Reihe. Sie sollen die Schaltung
EMV-tauglich machen. Unter der Elektromagnetischen Vertriglichkeit (kurz: EMV) ver-
steht man die Eigenschaft eines Gerétes, auch in einer Umgebung mit storenden elek-
tromagnetischen Feldern fehlerfrei zu arbeiten.?? Beim Testen der Schaltung zeigte sich,
dass elektromagnetische Storimpulse eines Gleichstrommotors in der Ndhe den Schmitt-
Trigger unkontrolliert ansteuern konnten. Diese Storimpulse werden mit den Kondensa-
toren Cy und C3 abgeblockt. Die Vergleichsspannung am Ausgang von OP; wird mit Cy
beruhigt. Da eine rein kapazitive Last am Ausgang eines realen OP zu einer Schwing-
neigung fithren kann, wurde einerseits die Kapazitat nicht sehr groff gewahlt und ande-
rerseits der Ausgang mit dem Lastwiderstand Rg zusétzlich beddmpft.

Bei den beiden Operationsverstéirkern handelt es sich um den CA 3078 T, einen Low-
Power-OP, der mit einer Betriebsspannung von +0,75V bei einem Ruhestrom im pA-
Bereich auskommt. In dieser Schaltung wird eine Betriebsspannung von +1,5V verwen-
det, die aber nicht mit eingezeichnet ist. Da der CA 3078 T keine interne Frequenzkom-
pensation?® beinhaltet, muss iiberpriift werden, inwieweit die hier erforderlich ist.

Sehen wir uns dazu die Schaltungsteile um die OPs genauer an. Wir wissen bereits, dass
OP, als Spannungsfolger geschaltet ist. Bei einem Spannungsfolger ist auf jeden Fall
eine Frequenzgangkompensation erforderlich, da die Gegenkopplung mit dem Faktor 1
wirkt. Der erforderliche Kompensationskondensator mit C' = 1 nF ist wegen der besserer
Ubersichtlichkeit hier nicht mit eingezeichnet. Da OP, als Schmitt-Trigger arbeitet, ist
hier eine Kompensation nicht sinnvoll.

22Bekannt ist vielleicht der Absturz einer der ersten Tornados beim niedrigen Uberflug iiber einen
Rundfunksender, weil die Rundfunkwellen die Steuerelektronik des Flugzeuges storte. Bei fritheren
Flugzeugen gab es dieses Problem nicht, da die Steuerung damals rein hydraulisch erfolgte.

23siehe Seite 29
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5.2 HF-Leistungsmesser fiir kleine Leistungen

l +12V
5 Ry
T L

Rll
71 L 1o s
R4|:T:| OoP Ry
T LW {1
[ 10 >oo Ji_t:L___ 2=
+ - || oo P
"l pows R + {
.Rﬂ LM124 T LOpz 0P p, (A
— 8
‘ | Do L
P, +

R
—_

R1 : 2,2 k) R2 : 20002

Rs: 10002 R, : 10kQ

Rs: 10kQ R : 220k

R;: 150kS2 Rg: 8,2k

Rg . 1kQ) Rl(] : 1kQ
RH : 10kQ R12 : 100kQ2

P, Poti 10kS2 Py . Trimmer 4,7kS)
C7: Duko 1nF Cs: 100nF

Cs: 100nF Ce: 4,7uF

Cs: 100 uF OP: LM124

Vi@ BCI108 o. &. A Strommesser 50 pA

H, : Mikro-Glithlampe (ca. 100€)
Leistungsmesser fiir kleine Leistungen im Hochfrequenzbereich

Die vorstehend dargestellte Schaltung stellt ein Leistungsmessgerét fiir kleine Hochfre-
quenzleistungen dar. Verwendet wird hier der Vierfach-Operationsverstirker LM124.%4
Wie man aus dem Schaltbild erkennen kann, werden aus dem IC nur drei OPs benutzt,
der vierte liegt brach. Die OPs sind intern frequenzkompensiert?® und fiir eine unsym-
metrische Betriebsspannung zwischen 3 und 32 Volt ausgelegt.

24Technische Daten des LM124 siche hier:
https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/97339/TI/LM124 .html
25siehe Seite 29
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Wir wollen uns die Funktionen der Schaltungen um die drei OPs im Detail ansehen. Die
sind teilweise nicht einfach zu deuten, wir sollten aber immerhin sofort erkennen kénnen,
dass OP, einen Spannungsfolger darstellt.

Beginnen wir ganz links mit der Reihenschaltung R;, Ry, R3 und der Mikro-Gliihlampe
H,. Uber die Widerstinde R; bis R wird die Lampe zum Leuchten gebracht. (Aufler
iiber R; kommt ein wesentlicher Anteil des Stromes auch iiber die Kollektor-Emitter-
Strecke von Vi. Dazu spéter mehr.) Dabei interessiert hier nicht das Licht, der Gliithfaden
der Lampe arbeitet an dieser Stelle nur als temperaturabhingiger Widerstand?®. Solange
am HF-Eingang keine Hochfrequenzleistung eingespeist wird, wird die Lampe gewisser-
maflen mit Gleichstrom ,vorgeheizt“. Sie soll méflig leuchten.

Betrachten wir nun den Hochfrequenzteil, der mit einer Strichpunktlinie eingerahmt ist.
Uber den Kondensator Cs wird die zu messende Hochfrequenzleistung eingekoppelt. Die
Ausgangsleistung eines Hochfrequenz-Generators soll gemessen werden. Ublicherweise
erwartet ein Generator fiir Hochfrequenz einen Lastwiderstand von 50 €2. Dieser Wider-
standswert soll durch R3 und H; gewéhrleistet werden. Da die Vorgénge etwas kompli-
ziert sind, gehen wir zunéchst davon aus, dass der Widerstandswert des Glithdrahtes
in der Glithlampe genau 1002 betrédgt. R3 hat ebenfalls 100 2. Fiir die Hochfrequenz
sind R3 und H; parallelgeschaltet, da das obere Ende von Rj3 iiber C'; und C5 hochfre-
quenzméfig mit dem Massepotential verbunden ist. Diese Parallelschaltung stellt somit
den gewiinschten Eingangswiderstand von 50 €2 dar.

Links von OP; sieht man eine Briickenschaltung, bestehend aus dem linken Zweig mit
Ry und der Schaltung im strichpunktierten Kasten, sowie dem rechten Zweig mit R,
und Rs5. Diese Briicke befindet sich im Gleichgewicht, denn die Briickenspannung liegt
als Uy zwischen den beiden Eingéngen des OP. Warum wir tatséchlich eine Gegenkopp-
lung haben, die das Rechnen mit dem Virtuellen Kurzschluss zulésst, ist auf den ersten
Blick alles andere als klar, denn iiber R4 haben wir ja auch eine Mitkopplung, also ei-
ne Riickfithrung der Ausgangsspannung des OP auf den Pluseingang. Dabei stellt der
Transistor V; als Emitterfolger lediglich eine externe Leistungsendstufe des OP dar. Fiir
das Verstéandnis der Vorgénge kann man ihn also auch als Bestandteil des OP betrachten.

Klaren wir als ndchstes, warum wir denn — wie behauptet — eine Gegenkopplung haben.
Nehmen wir dazu einmal an, die Briicke geriete aus irgendeinem Grund aus dem Gleich-
gewicht, das Potenzial am Pluseingang werde etwas grofier, als am Minuseingang. Dann
wird am OP U, > 0. Die Folge ist ein (starkes) Ansteigen der Ausgangsspannung des
OP, V; wird starker angesteuert und auch das Potential am Emitter steigt entsprechend,
weil der Transistor nun besser leitet. Die Gesamtspannung an der Briicke (zwischen R;
und dem Masspotential) steigt. Also muss auch in beiden Briickenzweigen der Strom
ansteigen. Dadurch veréndert sich aber das bestehende Ungleichgewicht in der Briicke
zundchst nicht! Da aber auch durch H; nun ein ansteigender Strom flieft, wird der

26siche beispielsweise hier in Kapitel 8: https://dkdek.de/lib/exe/fetch.php/grundl .pdf
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Gliihfaden heifler. Weil das Wolframmaterial im Gliithfaden einen positiven Tempera-
turkoeffizienten hat, steigt dadurch der Widerstandswert von H;. Jetzt verdndert sich im
linken Briickenzweig Rs mit R3 + H1 das Widerstandsverhéltnis, so dass die Spannung
am Minuseingang des OP noch mehr ansteigt. Dadurch wird U; am OP wieder kleiner.
Zusammengefasst: Eine Vergroflerung von U, aus einem beliebigen Grund hat zur Folge,
dass Uy wieder kleiner wird. Das ist das klassische Merkmal einer Gegenkopplung.

Gehen wir nun davon aus, dass am HF-Eingang eine Hochfrequenzleistung eingespeist
wird. Diese Leistung teilt sich gleichermaflen auf R3 und H; auf. Durch diese zusétzliche
Leistung heizt sich der Gliithfaden auf, aus den vorstehend beschriebenen Griinden
gerdt die Briicke aus dem Gleichgewicht und der OP senkt seine Ausgangsspannung
ab. Dadurch wird auch der Strom im linken Briickenzweig so weit abgesenkt, bis die
Briicke wieder im Gleichgewicht ist. Da zu diesem Gleichgewicht eine ganz bestimmte
Glithfadentemperatur gehort, sinkt die Speisespannung der Briicke so weit ab, bis die-
se Temperatur wieder erreicht ist. Man kann sagen, dass die Gleichstromleistung, die
den Gliihfaden heizt, um den gleichen Betrag abgesenkt wird, der dem Gliithfaden als
zusétzliche Hochfrequenzleistung zugefiihrt wird. Daraus ergibt sich das Messprinzip der
Schaltung.

Als néchstes sollte die Funktion des Kondensators Cy erklart werden. Cyg liegt im direkten
Gegenkopplungszweig. Damit soll die Wirkung der Gegenkopplung iiber R im Vergleich
zur Mitkopplung iiber R, beschleunigt werden, um ein unkontrolliertes Schwingen der
Schaltung zu verhindern. Das ist wegen der Trégheit der Temperaturdnderung/Wider-
standsénderung in H; notwendig.

Ry konnte eventuell weggelassen werden. Seine Aufgabe besteht lediglich darin, beim
Einschalten der Schaltung dafiir zu sorgen, dass die Schaltung in einen stabilen Zustand
startet. Anderenfalls wére es denkbar, dass der OP am Ausgang 0 Volt abgibt, weil bei 0
Volt an beiden Eingéingen aufgrund einer winzigen negativen Eingangs-Offsetspannung?”
der OP diesen Zustand nicht verlassen konnte.

Schauen wir uns nun den rechten Teil der Schaltung an. Er dient dazu, den Messwert
zur Anzeige zu bringen. Wir haben ja schon festgestellt, dass die Reduktion der Gleich-
stromleistung in H; ein Maf fiir die zu messende Hochfrequenzleistung ist. Dazu wird
die Speisespannung fiir die schon mehrfach erwéhnte Briickenschaltung am Emitter von
V, einem Invertierenden Verstiirker®® mit OP; zugefithrt. Damit das Messwerk ohne
angelegte Hochfrequenzleistung auf Null steht, muss am Minuseingang eine gleichhohe
Vergleichsspnnung angelegt werden. Diese wird mit dem Spannungsteiler Rg/P; /R er-
zeugt. An P, kann vor der Messung der Zeiger auf Null eingestellt werden. Da durch
Umwelteinfliisse und auch durch Alterung der Mikro-Glithlampe die Arbeitstempera-
tur des Gliihfadens etwas unterschiedlich sein kann, ist diese Korrekturmoglichkeit sinn-

27siehe seite 35
28giche Seite 6
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voll. Diese Vergleichsspannung wird durch den Spannungsfolger mit O P, entkoppelt und
dem Pluseingang von O P5 zugefiihrt. Die Widerstdande Ry, R;; und Rjs dienen dazu,
mit dem Schalter S unterschiedliche Messbereiche schalten zu konnen. Sie dndern den
Verstarkungsfaktor des Invertierenden Verstédrkers um OPF;.

Da die dem Invertierenden Verstirker um OP; zugefithrte Spannung vom Emitter von
Vi bei zunehmender HF-Leistung kleiner wird, steigt die Ausgangsspannung an OP;
entsprechend an. Eine Leistungszunahme am HF-Eingang geht also einher mit einer
Spannungszunahme am Ausgang von OP;. Da das verwendete Messwerk eigentlich
ein Strommesser ist, wird es mit Hilfe von Rg und P; als Spannungsmesser umfunktio-
niert. Dieser Spannungsmesser misst die Spannung zwischen der aktuellen Ausgangs-
spannung am O P; und der gepufferten Vergleichsspannung vom Nullabgleich. Man kann
nun ausrechnen, um wieviele Millivolt die Spannung am Emitter von V; absinkt, wenn
beispielsweise eine HF-Leistung von 10 mW eingespeist wird?, dann kann man an P
das Messgerdt unter Zuhilfenahme eines einfachen Digitalvoltmeters kalibrieren. Man
schliefit einfach einen HF-Generator an und misst die dabei beobachtete Spannungsab-
nahme am Emitter, berechnet daraus die eingespeiste HF-Leistung und stellt mit P, den
Zeiger auf den zugehorigen Leistungswert auf der Skala ein.

29Die Berechnung ist nicht ganz simpel. Wenn man aber weif, dass sich Leistungen mit unterschiedlicher
Frequenz — also auch Gleichstrom- und Wechselstromleistung — quadratisch addiert werden, also
nach der Formel P, = P} + P3, dann kann man mit Kenntnissen von Ohmschem Gesetz und
Kirchhoffschen Regeln diesen Spannungseinbruch selbst ausrechnen.
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