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1. Grundlagan Opergtionsverstérker

Der ideale Operationsverstarker

UsvU,,-U.)

pre——— VerstarkungV — <
u Kein Eingangsstrom
E+ Uai IU.\
1

I 1

Gegengekoppelt Uber ohmschen Widerstand (Strom-Spannungs-Wandler):

‘Mit: U, =v(U_-U)
U, =0
U, =U+RI
folgt U, = V‘i1 RI
u_ =(1-V—+1)Rl
Vo «: U, =-RI
u. =0

Dr.-Ing. M. Sad‘J

E.lSys Folie 2

Bei vielen Anwendungen in der Schaltungstechnik hendtigt man Kleinsignal-Verstirker mit recht unterscbiedlichen
Anforderungen an die Verstirkung, den Frequenz- sowie den Phasengang . Operationsverstiirker sind universelle Verstirker,
deren Vethalten durch eine einfache &ufiere Beschaltung vorgegeben werden kann. Es gibt sie seit den 60er-Jahren. Die ersten
Operationsverstéirker wurden noch mit diskreten Transistoren aufgehaut. Heute gibt es sie natiirlich als integrierte Schaltkreise.
Ein Operationsverstiirker ist ein hochverstiirkernder Differenzverstirker. Im unbeschalteten Fall ergiht sich die
Ansgangsspannung sus der Spannungsdifferenz zwischen nichtinvertierendem und invertierendem Eingang, multipliziert mit
einem bohen Verstirkungsfaktor von etwa10.000:bis:100:000. Die Grenze bildet natirlich die Betriebsspanmung. Bei einer
Verstirkung von typischerweise etwa 105 wiirde der unbeschaltete Operationsverstirker hereits bei einer
Eingangsspannungsdifferenz von wenigen 10:100:pV an die betriebsspannungsbedingte Aussteuerungsgrenze stoflen. Die
Eingangsimpedanz ist sehhéch (einige M2 bis G£)), so dass der Eingangsstrom fiir viele Anwendungen vernachlissigt

werden kann.
Fiir vicle Betrachtungen kann man den Operationsverstirker als ideal annehmen:

V3 oo
Rein = =

Um einen Operationsverstirker als Verstirker zu betreiben, muss man ihn gegenkoppeln, im einfachsten Fall durch einen
Widerstand zwischen Ausgang und mvertierendem Eingang. Dadurch wird das Potential des inverticrenden Eingangs dem des
nicht-invertierenden Eingangs nachgefithrt. Der OP arheitet dann wie ein P:Regletider die Eingangsspannungsdifferenz im
idealen Fall zu Null ausregelt.

Lept man das Potential des nicht-invertierenden Eingangs auf Masse, und erzwingt {iber den Riickkopplungswiderstand einen
Stromfluss, erhit man einen einfachen invertierenden Strom:Spatinungs<Wandler, der einen Eingangsstrom Lin die
Ausgangsspannung U= - R I wandelt. Diese Be'zlehu.ng 1st auf Folie 1 hergeleitet. Die Reglerabweichung fiir die
Eingangsspannungsdifferenz Ug+ - UE- wird nur fir einen unendlich hohe VerstiArkung Nuil. Bei realen Operationsverstirkem

bleibt also immer eine geringe, meist vernachlissighare Eingangsspannungsdifferenz.,
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1. Gnundlagen Operaticnsverstirker

Grundschaltungen: Verstirker

Invertierender Verstarker:
Strom-Spannungs-Wandler erweitert um
eingangsseitigen Widerstand:

_ R2
folgt: U-‘\_-_RT u

Nichtinvertierendar Verstdrker:
Mit: U, =v(u_-U) U =U u_=

E+ E E-

folgt: U =u (1.
olgt: A = E(\_/ R1+R2

Vo m Uy =Up(thge)

&F:a.-/l-— /bfqﬁ(w &u? . z # ‘ fmpedanz~Wand[er:

Spezialfalt des nichtinvertierenden Verstirkers.
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Erweitert man den invertierenden Strom-Spannungs-Wandler um einen eingangsseitigen Widerstand, erhiilt man den
invertierenden Verstitker. Da das Potential am invertierenden Eingang aufgrund der Gegenkopplung auf Massepotential
eingeregelt wird, flieBt iiber den eingangsseitigen Widerstand ein Strom, der proportional zur Eingangsspannung ist. Die
Verstirkung des invertierenden Verstirkers ist iiber das Verhiilinis von Gegenkopplungswiderstand R2 zu eingangsseitigem
Widerstand R1 festgelegt. Fiir spezielle Anwendungen ist auch eine Signalabschwichung méglich. Als Bingangswiderstand ist
der mngangssemge W:derstand Rl w1rksam e .

nilbet elekmé.?i . opplungen eine
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Legt man den freien Anschhiss von R1 an Masse und schaltet das Eingangssignal statt dessen an den nicht-invertierenden
Eingang, erhilt man den nicht-invertierenden Verstirker. Folie 2 zeigt noch einmal die Herleiting des Ubertragungsverhaltens
aus den Grundgleichungen. Auch hier ergibt sich die ideale Reglerahweichung von Null nur fiie ein ideale unendliche innere
Verstirkung des OPs. Mit einem nicht-invertierenden Verstitker kénnen nur Verstickungen von ¢

( werden. Da das Eingangssignal direkt an den OP-Eingang geschaltet ist, hat der nicht-invertierende Verstirker einen sehr

" hohen Eingangswiderstand. Er kann daher als Impedanzwandler (V=1) eingesetzt werden. Dazn wird statt R2 eine Briicke

eingesetzt und R1 entfillt,
Im Prinzip kann man das Verhalten fir alle gegengekoppelten Operationsverstdrkerschaltungen mit idealisiertem
Operationsverstirker nach der heschriebenen Methode durch Aufstellen der Knoten- und Maschengleichungen, Einsetzen in
die Gleichung fiir die Differenzverstirkung und den Grenziibergang fiir sehr hobe Verstirkungen herkeiten. Fiir die Praxis ist es
Jedoch haufig einfacher, sobald man sich davon tiherzeugt hat, dass ¢in Operationsverstiicker gegengekoppelt is .
Spanmmgsdifferenz zwischen seinen Eingiingen zu Null anzunehmen, was wegen der geschiossenzn Regelschleife zulis:
Dies vereinfacht die Schaltungsanalyse,

7 niederohmige AusltemQ lastet unnotlg der 0peratlo_
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1. Grundiagen Operaticnsverstirker

Grundschaltungen: Verstarker

Mehrfach-Subtrahierer:

Kombination aus invertierendem und nichtinvertierem
Verstérker.

Knotenregel am invertierenden Eingang (N):

- U, y—Vy U,~V
Z iN N+ A N:

0
i=1 R » Ry
— U, v-R =z R
ZM_VN[Z _N+1]+UA=O
-1 Rin o1 Riw

Entsprechend fiir den nicht-invertierenden Eingang (P):

= U, p-R “ R

> —— fov, (Y - H1]=0
Rn/bt Rn i=1 i.P i=1 fi,p
Subtraktion beider Gleichungen:

Mi:VN:VPumif K, :fj By

= Ry 0 i N
- U, P‘RP < Uy Ry
U = i _ .
4 ER R; p % Ri,N
Mita‘.:RP undbl.:%

o p TSN
= U =2 b U,
/UJéothM'& Va Ea, e ; P
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Kombiniert man die Schaltungen von invertierendem und nicht-invertierendem Verstirker, erhdlt man eine Schaltung, mit der
verschiedene Spannungen mit konstanten Faktoren gewichtet und anschlieBend addiert bzw, subtrahiert werden kénnen, den
Mehrfach-Subtrahierer.

Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion sefzt man die Knotenregel fiir beide Einginge an, formt die Gleichungen etwas um
und subtrahiert sie voneinander, siche Folie 3. Damit die Schaltung als Subtrahierer arbeitet, miissen die Widerstandswerte
folgender Nebenbedingung geniigen:

m m
Z Rp _ Z Ry
i=1 ‘Ri, P i=1 ‘Ri,N

Auflerdem gilt wegen der Gegenkopplung: V N o VP

Die Ubertragungsfinktion lisst sich etwas eleganter schreihen, wenn man die Widerstandsverhaltnisse zu Koeffizienten

zusammenfasst. Nun sieht man ,dass sich die Ausgangsspannung aus den mit den Koeffizienten gewichteten Summen bzw.
Differenzen der Eingangsspannungen ergibt.
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1. Grundlagen Operationsverstirker

Grundschaltungen: Negative Impedance Converter (NIC)

Va Als NIC beschalteter OP:
AusV =V, folgt: U,=U/, (Gegenkopplung)
ov,
Ausgangsspannung des OPs: V.=U,+I, R
x o U,+Vv
4 ; Strom am Tor 1: (=2 =] =]
. > - R
u,f u Am Tor 1 flielt betragsm4Rig der gleiche Strom wie am Tor 2.
L L Stabilitatsbetrachtung:
R
Mitgekoppelte Spannung: V.=V !
“R+R
R,

Gegengekoppelte Spannung: =V,
R,+R

Stabilitdt fir:  V , <V, ; R; < R, (Gegenkopplung iberwiegt)

Erzeugung negativer Widersténde:

U
I=I‘=_12=_FI

2
Bei posftiver Spannung U ; amTor 1 flieft ein Strom aus dem Tor
heraus.
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Widerstinde als Bauteile haben bekanntlich nur positive Werte. Fiir manche Anwendungen wiren jedoch auchiﬁégaﬁiéi?
i finde von il. Mit el ngsquelle mit einem negativen Innenwiderstand konnte beispielsweise der
3 et weTden, wenn der Innenwiderstand betragsméfig gleich dem

Ein als NIC(negative impedance converter) beschalteter OP verhilt sich an Tor 1 wie ein negativer Widerstand -R, wenn an
Tor 2 der Widerstand R angeschlossen wird:

Folie 4 zeigt die Beschaltung: Da aufgrund der Gegenkopplung die Spannungsdifferenz itber den Eingéngen nahezn Null ist,
sind die Spannungen Ul und U2 an beiden Toren gleich, Die Ausgangsspannung des OPs ergibt sich dhnlich wie beim nicht-
invertierenden Verstirkerzu V =U, +L *R.

Da alle Widerstinde der Schaltung gleich sind, flieft aus Tor 1 genau der gleiche Strom wie aus Tor 2.

Aufler der von den Verstirkerschaltungen her bekannten Gegenkopplung weist die Schaltung zus#tzlich einen
Mitkopplungspfad {iber den linken Widerstand zum nicht-invertierenden Eingang auf. Die Schaltung arbeitet nur dann stabil,
wenn die Gegenkopplung die Mitkoppling tiberwiegt, d.h. wenn gilt V<V RR,. Uberwiegt die Mitkopplung, Liuft die
Ansgangspannung des OP gegen eine Betriebsspannungsgrenze und verbleibt auf diesem Potentiai.

Das Verhalten eines negativen Widerstands erhiit man, indem man an Tor 2 einen Widerstand mit dem gewlinschten Betrag
anschhielt. Legt man an Tor 1 beispielsweise eine positive Spannung, so flieft aus diesem Tor ein Strom I=U1/R2 heraus, statt
hinein, wie bei einem positiven Widerstandswert.
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1. Grundlagen Operation tarker
Grundschaltungen: Gyrator
Realisierung mit zwei NICs:
Es gilt: U U
Knoten P < =141 =0
! RS RS
v,-uU, U,~-U
KnotenN: ———14-E..l=p
RE‘ RS
L Knotenp; ~4=Y2 Ui=Uo I,=0
z R, R,
K o« VU, U
Knoten N_: 42 z
z RS Rg
U U
» o
Schlielt man an Tor 2 eine komplexe Impedanz an, £ &
verhdit sich Tor 1 proportional zu ihrer dualen Impedanz:
Mit I Yo ernat z -
i == erhalt man -
= 7 =z
Beispiel: 1
Kondensatoran Tor2: 7, ———
— joC
ergibt induktives Verhalfen an Tor 1: Z,=R,>jwC {Ersatzinduktivitét: L=R,*C 3
EISys Folie 6 Dr.-Ing. M. Sack

Eine andere interessante Anwendung ist die Kehrwertbﬂdung giner: lmpedanz Z1; Dadurch ist es moglich, das

Verhalten einer groRen Induktivitit mit wenigen kleinen Bauteilen nachzuhllden

Eine Schaltung, die das leistet, heiBt Gyrator. Das Bild anf Folie 5 zeigt eine Realisierungsmoglichkeit mit zwei NICs. Stellt
man die Knotengleichungen fiir die OP-Eingange auf und eliminiert die OP-Ausgangsspannungen V3 und V4, erhilt man die
Bezichungen fiir einen Gyrator:

SchlieBt man 2n Tor 2 eine komplexe Impedanz an, verhilt sich Tor 1 proportional zur zugehdrigen dualen Impedanz. Mit
einem Kondensator an Tor 2 erhalt man also an Tor I induktives Verhalten:.
Die Ersatzinduktivititbetrdgt [ =— R 2 ("

: g

Mit einer Kapazitéit von 100 oF und einem Widerstand Rg=10k{) ergiht sich eine Ersazinduktivitit von 10 H, Mchte man
zsdtzlich noch die resistiven Verluste einer Induktivitit nachbilden, schattet man einen Widerstand Ry zur Kapazitit C
parallel, In der dualen Schaltung ergibt dies den Serenwiderstand 1/Ry_Bei der Umsetzung mit dem Gyrator wird er noch mit

Rg2 gewichtet.
Zusammen mit einem (echten) Kondensator kannen mit #iief nachgehildéten Tnduktivitit Schwingkreise mit hoher Giite und

/4@31\—&33 b s hean flﬂ-
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1. Gundlagen _Dparaﬁunsvemtﬁrl;g[

Grundschaltungen: Integratoren
c Umkehr-infegrator:
1 i
A=—=E- [f It} dT+Q,)
R ov N7 0
—] 14 Mt f=—2%  folgt
UEI IUA 1
4 1 Uy=s JU.0dr+u,,
L]
R1 R1 Nicht inverlierender Integrator:
|_|__—]— Realisierung mit NIC:
~ U~V, U~-V, dV
U Knoten P: APl TE P Py
—2vo] R R dt
N 1 .
5 R R Mit V.= V*’:E U, folgt:
ot 1 ,
o Uy=spd UsltdetU,
a
I Nachteil: Ungenauigkeiten durch Differenzbildung
2weier groler GroBen
i ElSys Folie 7 Dr.-lrg. M. Sack

. erhéilt man

Ersetzt man den Riickkopplungswiderstand in einem invertierenden Verstirker durch einef. Konden at
i ir _ék lerenden Intagrator oder Uimkehr-Integrator. Aufprund der Gegenkopplung liegt auch bei dieser Schaltung
der invertierende Eingang virtucll auf Masscpotential. Die Ausgangsspannung ist direkt durch den Ladezustand des
Kondensators vorgegeben. Legt man eine Einpangsspannung an, wird iiber R ¢in Strom durch C eingepriigt und die
Auvsgangsspannung dndert sich entsprechend.
Fijir_genaige. Integratmnen sollten Kondensatoren mit geru:lgem Leckstr

i eingesctzt werden, also

Elektrolytkondensatoren, dic aufbaubedingt cine hdheren Leckstrom aufwelsen

Bei einem realen OP, der mit Bipolartransistoren aufgebaut ist, kann der geringe, aber:merkliche Eingingsruhestiom zu

-Integrationsfehlern fihren. Ein Strom von beispielsweise 1 pA bewirkt an einer Kapazitit von 100 oF eine

Spannungsinderung von 1 Vin 0,1 5 ! Um dic Spannungsindering bei pegebenem Strom klein zu halten, muss man
grationskapazitidten wihlen. Dem sind jedoch Grenzen gesetzt, denn Kapazitaten ab ¢inigen Mikrofarad sind
in kieinen Bauformen nur als Elcktrolytkondensatoren echiltlich. Abhilfe schafft hier entweder der Einsatz von OPs
mit ‘FETFinpang, die einen sehr geringen Eingangsruhestroin besitzen, oder man schaltet zwischen den nicht-
mverticrenden Eingang und Masse ebenfalls einen Widerstand R. Die meist nahezu gleichen Leckstréme heider
Einginge bewirken an beiden Widerstinden nahezu gleiche Spannungsabfille, so dass sich der Einfluss in der Differenz
nahezu authebt.

Desweitercn muss man auf eine geringe Offset: Spa.n uri g del
Einen nicht-invertierender Intcgrator kann man realisicren, undem man dem invertierenden Integrator cinen

mnvertierenden Verstirker nachschaltet. Eine Losung mit nur einemn OP bietet der Einsatz eines NIC. Der NIC hildet
einen negativen Widerstand -R nach, der parallel zum Xondensator eines RC-Glieds geschaltet ist. Er gleicht damit die

Entladung von C durch R aus,
Die Ubertragungsfunktion erhilt man aus der auf den nicht-invertierenden Eingang angewandten Knotenregel und der

1
Bedi = =— .
odingueg V' =V, 5 U,
Da bei dieser Schaltung jedoch die Differenz zweier grofier Gréfen gebildet wird, ist die Schaltmg empfindlich gegeniiber
Parameterstremmegen wund daher ungenau.



1. Grundlagen Operationsversiarker

Grundschaltungen: Differenzierer

invertierender Differenzierer:
U,=—RC Uy
A dt

RC-Gegenkopplungsnetzwerk bewirkt bei hohen
Frequenzen eine zusatzliche Phasennacheilung von 90°
zur Phasenverschiebung des OPs von ginstigenfalls 90°.
= Mitkopplung, Schwingungsneigung.

Abhilfe:
Reduzierung der Phasenverschiebung durch
Widerstand in Serie zu C

Nichi-inverfierender Differenzierer
mit hohem Eingangswiderstand:
v,—rc-2e

A dt
Kleine Frequenzen:
Differentiation durch das Eingangs-RC-Glied
OP arbeitet als Spannungsfolger

Grolte Frequenzen:
C am Eingang Ubertrégt Wechselspannung vollstandig
Differentiation durch den gegengekoppelten Verstarker

Dr.-Ing. M. Sack
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Tauscht man beim invertierenden Integrierer den Kondensator mit demn Widerstand, erhéilt man einen invertierenden
Differenzierer.

Bei hohen Frequenzen zeigt ein Operationsverstirker eine Phasennacheilung von 90° oder mehr. Das RC-
Gegenkopplungsnetzwerk hewirkt bei hohen Frequenzen eine zusitziiche Phasennacheilung vor 90°, die sich zur
Phasenverschiehung des OPs zu etwa 180° addiert. Dann wird aus der Gegenkepplung eine Mitkopplung und die Schaltung
gerdt ins Schwingen.

Um dies zu vermeiden, filgt man in Serie zum Kondensator einen Widerstand em, der die Phasennacheilung des
Riickkopplungsnetzwerks hegrenzt. Die Schaltung verhslt sich dann fir hohe Frequenzen wie ein invertierender Verstarker.
Der invertierende Integrator besitzt den Nachteil, dass er fiir die vorgeschaltete Stufe einen nahezu kapazitive Last darstellt.
Besteht die Vorstufe ebenfalls aus einem OP, kann dies zn Instabilititen fithren, Die dargestellte Schaliung des niche-
invertierenden Integrators hesitzt diesen Nachteil nicht, weil der Eingangswiderstand immer die ohmsche Komponente R.
besitzt.

Die Schaltung besteht aus einem RC-Glied mit nachgeschaltetem iiher ein RC-Glied gegengekoppeltem Verstirker. Bei kleinen
Frequenzen arheitet dieser OP als Spannungsfolger. Die Differentiation nimmt das Eingangs-RC-Glied vor. Bei Hoheren
Frequenzen erfolgt die Differentiation durch den gegengekoppelten OP. Der Eingangskondensator iihertript die
Wechselspannung vollstindig. Sind heide Zeitkonstanten gleich grof}, geht die Differentiation fiir kleine und groBe Frequenzen

ineinander iiber.



1. Grundlagen Operationsverslirker
Grundschaltungen: Schmitt-Trigger

Invertierender Schmift-Trigger:

R
Einschaltschwelle: v, o=—2_p

£, ¢in 1.?1 + R_’z A, min
Ausschaltschwelle: U, =l pr
E,aus R] + R2 A, max
Hysterese: AU =—2_(U =-u, .
y £ R1+R2( A, A,mm]
Nicht-invertierender Schmitt-Trigger:
R
Einschaltschwelle: Up in=——Us
7 R;l, ,

R,

Ausschaitschwelle: Ui o™= U s
5 RRZ »
Hysterese: AU:.F__](UA U )
R2 B .
Dr.-Ing. M. Sack
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Haufig besteht die Aufoabe, ¢inen Analogwert mit einem eingestellten Schwellwert zu vergleichen und beim Uber- oder
Unterschreiten der Schwelle einen Schaltvorgang ausznlésen. Ein unbeschalteter Qperationsverstirker kann als Kemparzator
(Vergleicher) verwendst werden, wenn man an ¢inen Eingang das zu iiberwachende Signal, an den anderen den Schwellwert
anlegt. Abhiingig vom Verzeichen der Differenz liegt die Ausgangsspannung wegen der grofien Verstirkung meist an der
oberen oder unteren Betriebsspannungsgrenze. Ledighch im Umschaltbereich, wenn beide Signale nahezu gleich sind, kann es
durch Einstreuungen oder Rauschen der Signale zu unerwiinschtern Hin- und Herschalten kommen.

Abhilfe schafft die Einfithrung einer Hysterese. Bevor der Schwellwertschizdiér nach dem Uberschreiten der Schwelle wieder in
seinen Ruhezustand zuriickkippen kann, muss das Bingangssignal sich merklich:verkieinetthaben. Beim OP erzielt man dies
durch eine Mitkopplung A h

Der invertierende Schmitt-Trigger besitzt symmetrische Schaltpunkte um das Massepotential. Nehmen wir an, der Ausgang sei
an der positiven Aussteuerungsgrenze. Dann liegt an seinem nicht-inverterenden Eingang ein Bruchteil davon, der durch den
Spannungsteiler R1 / R2 bestimmt wird. Die Eingangsspannung liegt am mvertierenden Eingang. Solange sie kleiner als die
Teilerspannung ist, ergibt die Differenzbildung im OP eirenpositiven Wert und die Ausgangsspannung verbleibt an der
positiven Ausstenerungsgrenze. Uberschreitet sie den Wert, beginnt der Ausgang des OPs in Richtung negativer
Ausstererungsgrenze zu wandern. Die Mitkopplung verstirkt diesen Vorgang. Am Ende des Umschaltvorgangs liegt der
Ausgang des OPs an der negativen Aussteuerungsgrenze und am nicht-invertierenden Eingang die entsprechende negative
Teilerspannung. Die Differenz der Eingangsspannungen wird erst wieder positiv, wenn die Eingangsspannung die negative
Teilerspannung unterschreitet.

Der nicht-invertierende Schmitt-Trigger funktioniert in hnlicher Weise. Im Vergleich zum nicht-invertierenden Schmitt-
Trigger ist hier allerdings der invertierende OP-Eingang nach Masse geschaltet und das Fingangssignal legt statt dessen am

Widerstand R1.



Operationsvarstirker

1. Grundlagen
Grundschaltungen: Messgleichrichter
ov Einweg-Gleichrichter:
D1t U= Ug firt >0
u, l v 0 fiir U <0
# Operationsverstarker kompensiert Durchlasspannung
I T der Diode.

Nachteil: Totzeit beim Umschalten zur pos. Ausgangsspg

Invertierender Einweg-Gleichrichter:
_| U firi <0
1 0firt >0
Operationsverstarker kompensiert Durchlasspannung

der Dicde.
Geringere Totzeit beim Umschalten als bei obiger Schaltung

2-R2 Voliweg-Gleichrichier:
Kombination
ov2 aus inv. Einweg-Gleichrichter
- und Verstarker.
UEJ_ ~ 2 l > lU*‘ UA:*(UEJrz‘Vl)
L _ —U, fiir U ;20
[ =—(Ug+2- )
i ! o 0 fiirU ;=<0
s =|U
EISys Falie 10 Dr.-Ing. M. Sack

Fiir Messzwecke miissen Wechselspannungen hiufig gleichgerichtet werden. Mochte man mit einern Diodengleichrichier
kieine Wechselspannungen gleichrichten, fiihrt die Durchlassspannung der Dioden (ca. 0,5V bis 0,8 V bei Si-Dioden, ca. 0,3 V
bei Ge-Dioden) zu einem Messfehler. Spannungen unterhaib der Durchlassspannung kdnnen nicht gleichgerichtet werden.
Abhilfe schafft eine. Kompensation der Durchlassspannung mittels OP. Solche Schaltungen werden Mess- oder
Prézisionsgleichrichter genannt, Das Prinzip der Kompensation besteht darin, dass die Diode in den Regelkreis des OPs mit
eingebunden ist. Als Ist-Wert dient die Ausgangsspannung des Gleichrichters, die auf den Soll-Wert, den Eingangswert
eingeregelt wird.
Die erste Schaltung stellt einen Einweg-Gleichrichter dar. Die Diode ist zwischen den Ausgang des OPs und den
Gleichrichterausgang geschaltet. Liegt eine positive Eingangsspantiung an, ist sie in Durchlassrichtung gepolt. Die
Gegenkopplung bewirkt, dass die Ausgangsspannung des OPs auf einen Wert eingeregelt wird, der um die Durchlassspannung
der Diode iiber dem Soll-Wert liegt. Bei einer negativen Eingangsspannung sperrt die Diode und der Rickkopplungskreis ist
unterbrocken. Draher 1okt die Ausgangsspannung des OPs gegen die negative Anssteuerungsgrenze.
Bevor der Ausgang der Schaltung bei der néichsten positiven Eingangsspannung diese Spannung annehmen karnn, muss die
OP-Ausgangsspanmung erst wieder auf diese Spannung angestiegen sein. ‘Dieidafiinbendtigte; Zeit istvort OPZTyp abhifigig
-and;schrinkt:dieDinsatzibigkeit:der:Schaltung bet hohisien Freqiighzen ein: Die Schalting besitzt eine Totzeit beim
Umschalten in den Durchiassbetrieh. Bei der zweiten Schalmng witd diese Totzeit verkirzt,
Die zweite Schaltungstellt einen invertierenden Einweg-Gleichrichter dar. Bei einer negativen Eingangsspannung arbeitet die
Schaltung wie ein invertierender Verstirker mit der Verstirkung -1.
Die Diode D] leitet. Thre Durchlassspannung wird vom OP kompensiert. Am Ausgang der Schaltung erscheint eine dem Betrag
der Eingangsspannung entsprechende positive Spannung. Die Diode D2 sperrt. Bei einer positiven Eingangsspannung wandert
die Ausgangsspannung des OPs zu negativen Werten und die Diode D1 sperrt. Statt dessen leitet D2 und schiiefit den
Riickkopplungskreis fiir negative OP-Ausgangsspannungen, Nun arbeitet der OP dhnlich einem Spannungsfolger. Da der
invertierende Eingang auf Massepotential ausgeregelt wird, kann tiber den Riickkopplungswiderstand R1 kein Strom zom
Gleichrichterausgang flieen. Wihrend dem Umschalten zwischen den beiden Rickkopplungskreisen 14uft der Ausgang der
OPs nur fiir einen Spannungshub von zweifacher Durchlassspannung frei. Entsprechend kiirzer ist die Totzeit im Vergieich zur
oberen Schaltung. Dennoch ist ein Operationsverstirker mit hoher Anstiegsgeschwindigkeit fiir eine kurze Totzeit
empfehienswert.
Die untere Schaltung stellt einen Vollweg-Gleichrichter dar. Die Schaltung besteht avs einem invertierenden Einweg-
Gleichrichter und einem Verstirker. Der Verstiirker bildet den Ausdruck U,=(U_+2 V). V ist die Ausgangsspannung des
Gleichrichters. Vereinfacht man die Gleichung weiter, sieht man, dass die Schaltung eine Betragshildung, d.h. Gleichrichtung
durchfishrt, Gegentiber einer Gleichrichterbriicke hat die Schaltung den weiteten Vorteil, dass sowohl Eingangs- als auch
Ausga.ngSSpannu.ng auf Masse bezogen sind.
Bendtigt man eine geglittete Ausgangsspannung, kann man parallel zum Gegenkopplungswiderstand von OV2 emen
Kondensator schalten. Man wihlt ihn so, dass die Zeitkonstande geniigend groBl gegeniiber der Periodendauer ist.
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1. Grundlagen Operationsverstérker
| Reale Operationsverstérker _ fle a‘j oo d (%l
Eigenschaften: 6‘ P‘-
Endliche Verstirkung ca. 10%... 107 s
Eingangsoffset-Spannung ca.3mv..05pv b8 i
(abhangig von Temperatur und Betriebsspannung) (a
Eingangsruhestrom ca. 50 nA ... 50 fA % 0} - 6.
Anstiegsgeschwindigkeit: ca. 0,01 V/ps ... 6000 Vius : ﬂ W
Leistungsbandbreite: bis zu 150 MHz - "
Rauschen: bis herabzu U= 0.7 Ao oo f'&»-/s;i{b ¢ L-J_, DL,J/Q
105 pt = 1Y
vEH:

Ausgangsstrom: dblich ca. 20 mA (Spezialtypen bis zu 30 A} (3
Ausgangsspannung: dblich bis ca. #15 V

(Spezialtypen bis zu £500 V)
Betriebsspannung: iblich: ¥5 V... +15V

{Spezialtypen von £ 0,5 V bis zu + 500 V)

unipolar: bis herab zu +1,1V
EiSys Fuolie 11 Dr-Ing. M. Sack

Je nach Einsatzzweck hat man die Wahl zwischen unterschiedlichen OP-Typen, Universal- und Spezialtypen, deren
Eigenschaften mehr oder weniger stark vom Ideal abweichen.

Fiir Universaltypen sind Verstirkungen in der Grofenordnung von 103 fiblich. Prizisionstypen sind mit
Differenzverstirkungen in der Griflenordnung von 107 erhiltlich. Wie wir schen gessben haben, ist eine hobe
Differenzverstirkung fiir eine geringe Regelabweichung notwendig.

Operationsverstirker sind als Differenzverstiirker symmetrisch aufgebaut. Besteht eine Unsymmetrie zwischen dem
invertierenden und dem nicht-invertierenden Zweig, die sich nie ganz vermeiden 1dsst, gibt der Operationsverstirker eine
Ausgangsspannung ab, wenn die Eingangsdifferenz exakt Null ist. Dies ist die Offsetspannung. Bei vielen OP-Typen kann
diese Offsetspannung liber externe Widerstiinde zu Null abgeglichen werden. Sie ist jedoch temperatur- und
betriebsspannungsabhingig. Bendtigt man fir eine Anwendung eine besonders geringe Offset-Spannung sollte man einerseits
einen diesbeziiglich passenden OP-Typ auswihlen und ihn an einer gut stabilisierten Betriebsspannung betreiben. Auch sollte
er im Betrieb nicht iibermiiflig warm werden.

Der Eingangsruhestrom bei OP-Typen mit Bipolartransistor-Eingéingen ist naturgernif héber als bei OPs mit FET-Eingiingen.
Ein geringer Eingangsruhestrom ist beispielsweise bei Integrationsschaltungen oder bei der Anscbaltung an sehr bochohmige
Signalquellen von Bedeutung.

Die Anstiegsgeschwindigkeit und die Stromaufiabune des OPs miissen zusammen betrachtet werden. Stromsparende Typen,
beispielsweise fiir batteriebetriebene Geriite, besitzen in der Regel geringere Anstiegszeiten. Bei ihnen sind die internen
Stromquellen auf geringere Stdme eingestellt, so dass das Laden der internen Transistor- und Streukapazititen mehr Zeit in
Anspruch nimmt. So gebdrt die langsame Anstiegszeit zu einem stromsparenden OP mit nur 10pA Stromanfnahme pro
Verstirker. Schnelle, breithandige OPs nehmen einige mA auf.

Die Leistungsbandbreite ist die Bandbreite, bei der der OP noch voll ausgesteuert werden kann. Schmelle OPs fiir Vldeo-
Anwendungen schaffen mehrere 100 MHz.

Bei bochverstirkenden und breitbandigen Verstirkerschaltungen, wie sie beispielsweise beim Verstirkero von kleinen
Impulsen (TE-Messgeriite) bendtigt werden, sollte man insbesondere in den vorderen Verstirkerstufen auf rauscharme
Verstiirker achten, um einen guten Abstand zwischen Rauschscbwelle und Nutzsignal zu erzielen. Die Angabe leitet sich aus
der Rauschleistung ab, die in einem bestimmten Frequenzband gemessen wird. Die Angaben bezichen sich auf eine Frequenz
um 1 kHz.

Ubliche OPs liefern bis zu ca. 20 mA. Leitungstreiber bis zu ca. 100 mA. Spezielle Leistungsverstirker gibt es fiir
Ausgangsstrdme bis zu 30 A. Solche OPs sind in Hybridiechnik aufgebaut,

Der ibliche Ausgangsspannungshereich liegt bet +/- 15 V. Es gibt jedoch auch Typen fiir bis zo +/- 500 V.

Als Differenzverstirker bendtigen Operationsverstirker normalerweise eine bipolare Spannungsversorgung. Ublich sind +/- 5V
bis +/- 15V. Fiir battericbetriebene Gerlite gibt es Spezialtypen, die bereits bei -+/- 0,5 V arbeiten. Da eine bipolare Spannung
aufwindiger bereitzustellen ist als eine unipolare Spannung kénnen manche OPs anch mit unipolarer Spannung betrieben
werden. Solche OPs kénnen dann bis zur Betriebsspannungsgrenze ausgesteuert werder, um auch 0V am Ausgang liefern zu
konnen, Normale OPs kénnen dblicherweise nur maximal 2/3 bis % der Betriebsspannung amm Ausgang bereitstellen.



1. Grundlagen Operationsverstarker
Differenzverstédrkung eines unbeschalteten Operationsverstérkers
. ) Typischer Frequenz- und Phasengang:
LM741: Open-Loop-Gain & Phase Tiefpassverhaiten 1. Ordnung:
1000000,000 120 Oberhalb der 3 dB-Grenzfrequenz:
100000,00C 20 Apnahme des Amplitudengangs
10000,000 i 60 mit -20 dB/Dekade
1000,000 e F, 30 Phasenverschiebung von -90°
= o ilber weiten Frequenzbereich
SN ‘*
i oo N |0 Transitfrequenz:
19 -0 bei [Af = 1: f= IMHz
0,100 Nz k
0,010 NN [0 Verstérkungs-Banabreite-Produkt:
0,001 A t-180
0,000 f—+—F—+—1—1—+—F—1-210 |€|;_£=Ao' Fam=1I,
s Phasengang -t
— Amphsengarg %8 g 9 J }u SEuvlsernt bea flwb.
f[Hz]
EXSys Folie 12 Dr-ing. M. Sack |

Das Bild auf Folie 12 zeigt den Amplituden- und Phasengang der Differenzverstirkung des unbeschalteten OPs Gber der
Frequenz am Beispiel des LM741. Man sieht, dass der OP sich im Frequenzbercich bis ca. 1MHz wie ein Tiefpass }. Ordoung
verh4lt: Die Verstirkung nimmt mit -20 dB pro Dekade ab und die Phasenverschiebung liegt Gber weite Bereiche bei -90°.
Oberhalb 1 MHz wird ein weiterer Tiefpass zuséitzlich wirksam und die Versttirkung £illt mit 40 dB/Dekade. Die
Phasenverschiehung erhdht sich auf -180 °. Der OF wird bei allen Verstirkeranwendungen bekanntlich gegengekoppelt
betrieben. Eine gesamte Phasenverschiebung von -180° in der Riickkopplungsschleife macht aus der Gegenkopplung eine
Mitkopplung und die Schaltung wird instabil. Daher ist es wichtig, dass die Pifferenzverstirkung den Wert 1 dann hereits
unterschritten hat. Bei A= 1 hat der LM741 eine inteme Phasenverschiebung von 120°.

Das gezeipte Tiefpassverhalten ist typisch fiir OPs. Fiir einen stabilen gegengekoppelten Betrieb sind Phasenverschiebungen
von maximal 90° wichtig. Gerade bei der Beschaltung als Differenzierer, die im hohen Frequenzbereich selbst bereits -90°
bewirkt, muss man an Phasenverschiebung ,.sparen‘.

In Datenblittern wird hiiufig das Verstirkungs-Bandbreite-Produkt, auch Transitfrequenz genannt, angegeben. Das ist die
Frequenz, bei der der Amplitidengang 1 erreicht. Im Falle des LM741 wire das hei 1MHz der Fall.

Da die Verstirkung oberhalb der 3 dB-Grenzfrequenz des 1. Tiefpasses und der Transitfrequenz proportional zu

Frequenz abnimmt, kann man schreiben: I_A[ f=A0 f3dB: ft

Das Produkt aus Bandbreite und Grenzfrequenz cines Verstirkers ist konstant.



1. Grundlagen Operationsverstirker

Amplituden- und Phasengang eines beschalteten LM741

LMT741: nichtinvertierender Verstarker

10 -l
—— Amplitdengang, v=1
L2 s Amplitudengany, V=2
90 [—sus Amplitadengang, V=5
1 smmmre AmpEtUGENANG, V=10
5"‘ o ) Jp [— -
?‘I-..i Phasengang, V=1
=9 0 |~ Phasengang. V=2
\ -390 ~—- Phasengang, v=
01 -60| —— Phasengang, v=1¢
-a0
-120
+-150
0,01 — T -180
- 2 8 8 8 8 8
% g g £EEE
28 5 8
i o o
-t
-
Mz
OP beschaltet als nicht-invertierender Verstarker.
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Entsprechend dem Verstiirkungs-Bandbreite-Produkt ergibt sich eine geringere obere Grenzfrequenz, wenn man den

Dr.- Ing M. Sack
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Operationsverstirker mit hoherer Verstirkung betreiht. Das Diagramm zeigt den Frequenz- und Phasengang fiir den TM741,

der als nicht-invertierender Verstirker mit unterscbiedlichen Verstirkungsfaktoren beschaltet ist. Wie man sieht, liegt dic

Grenzfrequenz bei der Verstirkung 10 hei etwa 100kHz, bei der Verstirkung 1 bei etwa 1MHz. Bei zehnfach hoherer
Verstiirkung sinkt die Bandbreite auf 1/10.
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1. Grundlagen Operatonsverslarksr

Sprungantwort

LM741: Sprungantworten

] / ==

/ wsers SprungantGE, V=1
e SIFUNGAMIWGIT, =2
// e SDFUNGARVAT, =5

UM

NN % wo®

10
12
34
15
18

t [us]

OP beschaltet als nicht-invertierender Verstarker, V=2.

ElSys Folie 14 Dr-lng. M. Sack .

Die Sprungantwort gibt Aufschluss iber die Anstiegszeit eines Verstarkers. Das Diagramm zeigt fiir einen als nicht-
invertierenden Versiirker beschalteten LM741 fiir unterschiedliche Verstirkungen die Sprungantwort. Die Anstiegszeit des
Vemstirkerausgangs ist durch den inneren Aufban des Operationsverstirkers vorgegeben: Fiir den gegebenen OP betriigt sie
etwa 0,6 V/us. Sie wird durch die von auflen eingestellte Verstirkung nicht beeinflusst. Die Anstiegszeit ist durch die
Stromgqueilen und die iiber sie geladenen Kapazititen im Operationsverstirker bestimmt. Sie ist nicht das Resultat des

Tiefpassverhaftens.
Dies zeigt sich auch im Unterschied des Kleinsignalverhaltens und des GroBsignalverhaltens.
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1. Grundiagen Operationsverstirker ;

Verzerrung durch begrenzte Anstiegszeit

LM741: Verzerrung durch begrenzte Anstiegszeit

25
A —0=50mv
I\ £Y i i oo
R\l Al =
L

S
1A
= ol

—-—-':=-

I

v
et

0
10
20—
30+
40

T
[=]
w

60
70+
80+
90 7
100 -

t [ps]

OP beschaltet als nichf-invertierender Verstarker, V=2.

ElSys Folie 15

Dr-ing. M. Sack

Nun wird der Operationsverstirker als nicht-invertierender Verstirker mit V=2 beschaliet und mit einer sinusformigen
‘Wechselspannung mit einer Frequenz von 100 kHz bei unterschiedlicher Amplitude hetrisben. Nach dem Verstirkungs-
Bandbreite-Produkt liegt die Grenzfrequenz der Schaltung bei ce. 0,5 MHz, Wie man sieht, wird das Signal bei kleinen
Amplituden auch exakt iibertragen. Bei den groferen Amplituden ist insbesondere in der Spannungsnulldurchgéingen die
Steilheit des Signals grofer als die zur Verfiigung stebende slew rate des Operationsverstiirkers. Die Ausgangsspannung des
OPs kann dem exakten Signalverlauf micht mehr folgen und es kommt zu Verzernmgen des Signals.

Fiir eine Verstirkerauslegung miissen also stets das Verstiirkungs-Bandbreite-Produkt und die Anstiegszeit des OPs
beriicksichtigt werden.

Bei Operationsverstirkers, wie wir si¢ bisher hetrachtet hahen, ist die Differenzverstirkung des OPs durch den inneren Aufban
unveranderbar vorgegeben. Soll der riickgekoppelte Verstiirker auch bei der Gesamtverstiirkung 1 (oder -1) noch stabil sein,
muss er bis hinauf zu seiner Transitfrequenz noch eine geniigend grofle Phasenreserve aufweisen. Andererseits kann man durch
eine gezielte Reduktion der Phasenreserve zur Transitfrequenz hin ein spéteres Abfallen des Amplitodengangs und damit eine
béhere Grenzfrequenz erreichen. Betreibt man den OP allerdings nur bei héheren Verstirkungen als betragsmiBig 1,
verschenkt man einen Teil des Frequenzbandes. Daher gibt es bestimmte Operationsverstirkertypen, die bei der
Transitfrequenz eine geringere Phasenreserve haben, so dass es hier bereits zum Schwingen kommt, Dafiir wird die optimale
Phasenreserve bei einer Verstirkung grober als 1 erzielt. Diese OPs nennt man teilkompensiert.
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1. Grundlagen Transimpedanrwarsidrker

Transimpedanz-Verstérker
Ersatzschalthild:
N | 1
+p=0 Iy | Y=y —
Ue R ;m;q be tpass
Up Ty roeres = jwl jwC (‘
U

[
+0 o U, z
e . | | ez
" ey
U, U

AuRere Beschaliung: —
g s‘r Mit Knotenregel am inv. Eingang: ——ﬁ——"# I,=0
R, R,
. und  {J =1,=U,;
[UE Verstarkung:
b T
1 R R 1+== 1+-2=4  frZ>R
— 1 — i P R o
v Uz Ry 4 i 1
— 1+— —_— ﬁ_‘ﬂ-Z:————
- Z 1+R, joC JjoC
(~.. % Lo 1
'7 w = %, C unabhéngig von R4
‘Zm% G
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Bei einer anderen Verstirkerart lisst sich dic Differenzverstirkung und die Phasenreserve durch die &uflere Beschaltung
varjieren. Das ist der sog. Transimpedanzverstirker (current feedback amplifier). Aulerlich betrachtet &hnele der
Transimpedanzverstirker dem Operationsverstirker: Er besitzt ebenfalls einen invertierenden und einen nicht-
inverticrenden Eingang und wird oberflachlich bctrachtct genauso be; t wie ein ,,iiblicher™ Operationsverstirker.
Beim Transimpedanzverstdrker ist allerdings der i inverti ;
Folic 15 zeigt das Ersatzschaltbild des Transmpedanzvcrstarkers Er besitzt cinem Spannungsfolger zwischen dem
nichtinvertierenden und dem invertierenden Eingang Dieser treibt einen Strom durch den Widerstand der am

mvertierenden Eingang angeschaltet wu'd. D1eser Strpm__ viegelt, dh. er steuert eine stromgesteverte
crstarkers einen ‘Spannimgsabiall, der ober

. 21,5 t*wird. Die innere Impedanz Z bildet das

cs elgenthchcn Verstéirkerq nach, Die Spanmmgsverstarkun g dicser Ersatzschaltung wird also durch
den Quotienten aus innerer Impedanz Z und am invertierenden Eingang angeschaltetem Wirderstand R1 bestimmt. Sie
[ABst sich also durch die Wahl von R1 variieren. In Anlehnug an den Operationsverstéirker spricht man auch hicr von
einer Differenzverstarkung, daher der Index ,.D“. Streng genommen trifft das aber nicht zu, denn die
Spanmungsdifferenz zwischen den beiden Eingingen wird iiber den': Spannungsfo]gcr garantiert imd-nicht’ diizch die
Gigenikoppliiip-emgerepelt. Wirde der Verstirker allerdings dirckt ohne.Gegenkopp. betricten werden,
schiechtes Ubertragungsverhalten, Statt dessen wird er wie ein ubhcher op gcgengek elt. Die Folie zeigt die
Beschaltung als nicht-invertierender Verstirker. Die Differenzverstarkung des Transimpedanzverstirkers bestimmt
jetzt die Paralleischaltung aus R1 und RN. Mit der Knotenregel fir den inverticrenden Eingang und der Bedingung, dass
die Spannungxdifferenz zwischen den Einglingen Null ist, erh#lt man den Ausdruck fir die Verstarkung der Schaltung, Ist
die innere Impedanz des Verstarkers groB pepeniiber dem dufleren Widerstand, erhilt man die bekannte Beziehung fiir
einen nicht-invertierenden Verstirker.

Fiir héhere Frequenzen wirkt niherungsweise nur der kapazitive Anteil von Z. Das Ubertragungsverhalten dhnelt dann
dem eines RC-Gliedes. Interessanterweise ist dic Grenzfrequenz nur abhiingig von RN und C, also unabhingig von R1.
Wenn man also dic Verstirkung nur durch Variation von Rl éndert und RN konstant lasst, hleibt auch die
Grenztrequenz der. Schaltung koénstant. Das ist ein entscheidender Unterschied zum spannun gstilck gekoppelten

Operationsverstirker,
Im Symbol fiir den Transimpedanzverstirker ist der Spanmimgsfolger zwischen nicht-invertierendem und

invertierendem FEingang angedeutet, um es vom Symbo] fir den Operationsverstarker zu unterscheiden.



1. Grundiagen Transimpedanzverstarker
Verschiedene Verstarkungen bei gleichem Riickkopplungswiderstand
Transimpedanz-Verstarker:
EL 400 (Elantec)
10 180 3dB-Bandbreite: 200 MHz (A=2)
F150 Settling-time: 12 ns zu 0,05 %
[120 s ampitdergamg,vel|  Viarstarkung: +/- 1 ... +/- 8
3 . 00 |esmeiudengag v 2| Betrighsspannung: +- 5V
....1 gang,
T Fao . Ampincergang, V=8 Ausgangsstrom: max. 70 mA
e ’%ﬂ ~—— Phasengang, V=l Anwendung:
) ~—— Phassngang, V=2 - Video-Verstarker
(i L 60 |~ pimsangang, v=
L90 | rrasag ves - Treiber fir AC-Wandier
:-igg - Photodioden-Vorverstérker
0,01 --180
=l o (=] [= f=] [=1 o f= (=] [ =]
"EEEEEEEE
- 58 8 2 8
EEE
f[Hz] -
Beschaltung:
Vi Rn: Rq:
1 240 Q entfalit
2 240 Q 240 Q
4 240 Q 800
8 240 34,3 Q Amplitudengang ist nahezu unabhéngig von der Verstérkung.
Dr.-ing. M. Sack
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Das Diagramm auf dieser Folie zeigt die Amplituden- und Phasenverliufe fiir nicht-invertierende Verstirker mit

unterschiedlichen Verstirkungen bei gleichem Riickkopplungswiderstand RN Die Widerstinde sind in der Tabelle aufgelistet.

Wie man sieht, ist der Amplitudengang fiir alle Verstéirkungen nahezu gleich. Bei der Herleitung auf der vorherigen Folie sind
wir von einem idealen Verstirker ausgegangen. Hier sieht man flir die hoheren Verstirkungen ein geringes Nachlassen der
Bandbreite. Beim Einsatz eines Operationsverstirkers wire die Abnahme nach dem Verstirkungs-Bandbreite-Produkt jedoch
ausgepriigter. .

Als Verstirker kommt der EL400 zum Einsatz, Er ist ausgelegt fir eine 3 dB-Bandbréite von ZG0-WHZ und hat eine settling
time von 12 ns auf 0,05 %. Er kann einen Ausgangsstrom bis zu 70 mA liefern. Mit diesen Daten eignet er sich beispielsweise
als Video-Verstirker , Treiber fiir einen AD-Wandler oder als Verstirker fiir Photodiodenstrémehei der LWL-Ubertragung.

i _A“!»wt

-



1. Grundlagen Transimpedanzverstarker

Frequenzveriauf der Transimpedanz

EL400: Transimpedanz

1000000 60
30
100000 \ Lo
AN --30
10000 N
e A N [
s 1000 et G0
F-120
190 5o
10 [--180
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1 =240
-~ 00 0 QC Qo Qo aao
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- 0 9 0 Q Q 9 O
"6 88 &c o
—— Trarsimpedanz " &8E8
Phasengang - 3 8
— Transimpedarnz, i
Amplitudengang [ f [HZ}

u
Ohne Riickkopplung: épz—ﬁ‘i
U,

Mit Gegenkopplung: ADD=—]-?%=Ri-AB d.h. Schieifenverstarkung -}i;i unabhingig von R4
.2 IEAS N N

=»Phasenreserve und damit Frequenzgang der gegengekoppelten Schaltung mit Ry beeinflussbar.

Dr-Ing. M. Sack Jf
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Diese Folie zeigt nun den Frequenzverlauf der Transimpedanz fiir diesen Verstirkerbaustein. Man kann sie messen, indem man
mit einer Stromquelle einen geringen Strom in der invertierenden Eingang einspeist, wihrend der nicht-invertierende Eingang
mit Masse verbunden ist. Das Verhiltnis aus Ausgangsspanmung ze Eingangsstrom ist die Transimpedanz. Damit Offset-
Strome das Messergebnis nicht beeinflussen, muss man sie vorab hestimmen und hei der eigentlichen Messung
beriicksichtigeun.

Entscheidend fiir die Stahilitit ist hekanntlich die Tatsache, dass der Betrag der Schleifenverstarkung kleiner als 1 sein muss,
wenn die Phasenverschiebung von -180° erreicht wird. Bei spannungsriickgekoppelten OPs ist die Schleifenverstirkung die
Differenzverstirkung mal dem Teilerfaktor des Riickkopplungsnetzwerks. Sie hingt also von heiden Widerstinden des
Riickkopplungsnetzwerks ab. Beim Transimpedanzverstirker wird die Schleifenverstirkung extern nur vom
Riickkopplungswiderstand RN bestimmt, nicht aber von R1. Da auch der Phasengang uvnveriindert bleibt - Z wird ja nicht
beeinflusst -, bleibt auch die Grenzfrequenz der Stabilititsgrenze konstant. Das bedeutet, dass man bei konstantern RN mit dem
Widerstand R1 die Verstirkung éndern kann, ohne dass sich die Phasenreserve des Verstirkers andert.

Die Phasenreserve selbst lisst sich durch die Wahl von RN beeinflussen: RN wirkt direkt auf die Schleifenverstirkung, ohne
den Phagengang zu beeinflussen. Durch die Wahl von RN isst sich also der Frequenzgang des riickgekoppelten Verstirkers
beeinflussen. Man withlt ihn itn Allgemeinen so, dass sich ein flacher Frequenzgang bei moglichst hoher Grenzirequenz ergibt.



/.ff-?’?j

PGk

Transimpedanzverstarker

1. Grundlagen
Aufbau von Operations- und Transimpedanzverstarker
T
T

ol
a

LM741 7 —— ,
EL2070AbR. ven & }f J i
Operationsverstdrker: Transimpedanzverstirker:
- Emgangsstufe: Differenzverstirker - Finganpsstufe: Spannungsfolger
- Offset-Abgleich iiber externe Widerstande - Offset-Abgleich fiber Beeinflussung von V1 und V2
- Interne Frequenzkompensation : C1 - Stromgerepelte Stromquelle: Q3/0Q4 bzw. Q15/Q16
ElSys Folie 18 Dr-Ing. M. Sack

Diese Folie zeigt nun die internen Stromlaufpline eines Operationsverstéirkers und eines Transimpedanzverstirkers ir
Vergleich. Der Operationsverstirker verfiigt {iber eine Differenzverstirker-Eingangsstufe, die symmetrisch fiir beide Einginge
aufgebaut ist. Eine Unsymmetrie der Stréme in beiden Differenzverstirker-Zweigen kann durch externe Widerstinde
ansgeglichen werden. Sie wiirde sonst zn einem Spannungsoffset fiihren. Fiir die interne Frequenzkompensation sorgt C1.

Bei Transimpedanzverstirker kann man den Spannungsfolger zwischen nicht-invertierendem und invertierendem Eingang
erkennen (Q6/Q7 und Q10/Q11). Der Offset-Abgleich erfolgt durch Beeinflussung der Vorspannungsquellen V1 und V2.
Diesen Teil gibt das vereinfachte Schaltbild nicht detailliert wider. Als stromgeregelte Stromquelle fungieren die Transistoren
Q3/Q4 bzw. Q15/Q16 mit ihren Emitterwiderstinden. Der Spannungsabfall an R3 bzw. RE steuert die nachgeschalteten
Stromquelten. Q3 und Q15 sind als Dioden verschaltet zwecks Temperaturkompensation.



