Kraftwerk

Janschwalde

Energieelektroniker
Fachrichtung Betriebstechnik

VEAG 0270 07.62

Bild 2: Schall-
symbol und An-
schlufibelegung
des Standard-
Typs 741 (beide
Male von oben ge-
sehen). Die Ab-
kirzung *n.c.’
kommt vom engli-
schen not connec-
ted {Anschluf}
nicht belept).

(7 Schmerxzlose
Eu Operationen

Was man mit einem Operations-
verstiirker alles machen kann,
brauchen wir thien kaum zu erzih-
len — Anwendungsbeispiele finden
Sie namlich auf Schritt und Tritt:
Das geht los beim einfachen NF-
Versuirker, erstreckt sich iiber die
Signalaufbereitung und reicht bis
hin zur Anpassung der von cinem
Sensorstammenden MeBwerte. Und
wenn man die Festspannungsregler
als Sonderfall eines Operationsver-
stirkers mit ecinbezieht, kommt
kaum noch eine Schaltung ohne so
einen Tausendsassa aus.

Lassen Sie uns vorweg eimWort
zu der merkwiirdigen Bezeichnung
sagen; was hat so ein Verstirker mit
einer Operation zutun? Nun, *Ope-
ration’ ist nichts anderes als die vor-
nehme Umschreibung fitr die Titig-
keiten, die diese Schaltungen aus-
fiihren. Und zu diesen Titigkeiten
gehért an erster Stetle die Verstir-
kung von allen mdglichen elektri-
schen Signalen, was allerdings in
den unterschiedlichsten Varianten
vor sich geht.

Wie Sie es von unseren Bauanlei-
tungen her kennen, verwenden wir
die Kurzform OpAmp, die von der
englischen Bezeichnung Operaiio-
nal Amplifier stammt; das vomdeut-
schen abgeleitete Kiirzel QPV Hft
sich so leicht mit OVP {= Overvol-
tage Protection) verwechseln, und
*OpAmp’ gehtdoch auch recht glatt
dber die Lippen (hnliches gilt fiir
Out = Ausgang und off = aus),

m Der Operationsverstiirker ist nicht
etwaeine Erfindung, die jemand ein-
gegeben bekam; erist vielmehr das
Ergebnis konsequenter Entwickiun-
gen, die unter Ausnutzung der tech-
nologischen  Mdoglichkeiten  be-
stimmte Wunschvorstellungen ver-
wirklicht haben (Bild 1). Diese

Bild 1: Gperation am OpAmp: Hier
haben wir einem solchen Achtbein
einfach den Deckel ab-operiert.

Wiinsche reichen zuriick bis zur ana-
logen Rechentechnik, in der man
regelrecht mathematische Funktio-
nen auf eleki{on)ischem Wege
nachbilden muBte, angefangen beim
Addieren und Subtrahieren iiber das
Muitiplizieren bis hin zum Loga-
rithmieren.

® Dazu bendtigte man Verstirker-
schaltungen mit ganz speziellen Ej-
genschafien, die man gewisserma-
Ben auf einemWunschzetiel notier-
te (vgl. vonge Seine). Mit zuneh-
mender Leistungsfihigkeit bei der
Halbleiterfertigung kam man den
Wunschvorstellungenimmerniher.
Was wir heute fiirein paar Groschen
als Operationsverstirker kaufen
kdnnen, hiitte vor zwei bis drei Jahr-
zéhnten noch zu regelrechien Jubel-
stiirmen gefiihrt. DaB das, was nicht
viel kostet, in diesem Fall dock sehr
viel wert sein kann, wird Ihnen un-
ser Beitrag beweisen! )

Wir kennen den Operationsverstir-
ker eigentlich nur als Bauteil, das in
einer Schaltung verschwindet so wie
ein Kondensator oder Transisior
auch. In Wirklichkeil steckt aber
seibst im einfachsien OpAmp ein
sehr filigranes Innenleben, wovon
Thnen unser Titelbild (und ein Blick
auf Bild 5) einen Eindruck vermit-

telt. Der simpelstz aller simplen., der
Swandard-Typ LM741, Kostet in der
cinfachsien (Plastik-)Version heute
ca. 70 Pfennige. Dafiir bekommt
man sage und schreibe 18 Transisto-
ren, 5 Dioden, 12 Widerstinde und
einen kleinen Kondensator, alles
komplett aufgebaut und funktions-
fahig im Gehiuse verpacki!

Wir stellen diesen Typ bei unse-
ren Betrachtungen immer wieder in
den Vordergrund; wegen seiner
Vielseitigkeit, Robustheit und Preis-
wiirdigkeit tavcht er stéandig in un-
seren Bauanleitungen auf, und er
wird damil so etwas wie ein VW-
Golf auf der Sirale: Guter und zu-
verlissiger Durchschnitt, ohne daB
mandamit am Formel-Eins-Rennen
teilnehmen kdnnte oder ihn als
Staatskarosse einsetzen wiirde. Na-
tiirlich streifen wir im Rahmen die-
ser Betrachtungen auch andere Ty-
pen, darunter sogar ein paar
Exoten; aber wir essen schlieBlich
auch nicht jeden Tag Steak und ge-
hen deshalb vom Normalfali *Haus-
mannskost” aus. ’

Je nach Hersteller taucht die Ty-
penbezeichnung 741" in den unter-
schiedlichsien Verkleidungen- auf:
pA741 heibt er bei Fairchild,
CA741 bei RCA, LM741 bei Natio-

“nal Semiconductor, und Texas In-

struments hat ihn SN72741 getauft.
Das #indert nichst am Sachverhalt,
daB sie sich alle weitesigehend
gleich verhalten, obwohl es hier und
da geringfigige Abweichungen
gibt; wo die von Bedeutung sind,
weisen wir darauf hin.

B Das Schaltzeichen eines OpAmps
hat normalerweise nur drei An-
schliisse: Das sind die beiden Ein-
ginge +In/~In und der Ausgang
Out. Die Siromversorgungsan-
schliisse +Uv/~Uv gehdren still-
schweigend dazu, ohne daf man sie
Jjedesmal einzeichnet. Und die bei-
den mit Offset bezeichneten Bein-

n +Uv

Offs i’ v 8] n.c.

-In 741 7] +Uv

+In 3 6] Qut
—Uv [4] 5] Offs

n.c.
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Bild 3: Prinzipschaltung des DifTe-

renzverstirkers; entscheidend ist die
Differenzspannung Ale am Eingang.

chen sind Thnen vorher vielleicht
noch nie aufgefallen. Aber auch die
haben ihren Sinn, selbst wenn wir
nur gelegentlich Gebrauch davon
machen; mehr dariiber spiter.

Im Bild 2 sehen Sie zwei gingige
Bauformen fiir Operationsverstir-
ker, in denen auch der 741er ange-
boten wird. Das ist zum einen das
achipolige Mini-DIP-Gehiuse (Pla-
stik) und zum anderen das TO-5-
Rundgehiduse (Metall), aus dem
ebenfalls acht Beinchen herausra-
gen. Wie Sie sehen, sind die An-

schluBbelegungen bei beiden Bau-
formen des 74 lers gleich (das ist
kingst nicht bei allen OpAmps so).
Das Metallgehiiuse hat eine bessere
Wirmeabfubr, ist aber rund dreimal
so teuer wic der Plastiktyp: aus die-
sem Grund bevorzugen wirdie Spar-
version im Dual-in-line-Gehiuse,
um lctztiich auch Lhren Geidbeutel
zu schonen. ' :

Um himerdie Wirkungsweise die-
ser kompakien Elektronik zu kom-
men, gehen wir Schriu fiir Schritt in
die Tiefe. Dabei lassen wir zuniichst
erst alles weg, was uns das Ver-
stindnis verbaven wiirde; nehmen
Sie das getrost einmal hin, denn die
Liicken, die in diesem Fachwerk
fehten, fillen wir nach und nach auf,
Und schlieBlich steht das gesamie
Gebiude vor [hnen, das Sie dann bis
ins kleinste Kimmerlein kennen.

® Jeder Operationsverstirker hat
zwei unterschiedliche Eingénge:
Den invertierenden {oder Minus-)
Eingang und den nichtinvertieren-
den (oder Plus-)Eingang. Damit hat
es folgende Bewandtnis:

Steigt die Spannung am Plus-Ein-
gang (= +1n) iiber diejenige am Mi-
nus-Eingang (= -In) an, dann be-
wegt sich die Ausgangsspannung
Ua in posiriver Richung (aufl +Uv
zu). Die Anderungen am Ausgang

Emitter- (= Kollektor-)Strom

Bild 4: Mit zunehmender AUe steigl
1, und 12 nimmt ab; die Ausgangs-
spannung Ua steigt bei sinkendem 12.

und Eingang verlaufen gleichsin-
nig, was dem maBgcblichen Ein-
gang die Bezeichnung ‘nichtinver-
tierend’ eingebracht hat.

Wenn nun aber die Spannung am
Minus-Eingang iiber diejenige am
Plus-Eingang ansteigt, dann bewegt
sich die Ausgangsspannung Ua in
negativer Richtung (aufl —Uv bzw.
Masse zu). Die Anderungen am
Ausgang und Eingang verlaufen
gegensinnig, was dem maBgebh-
chen Einpang die Bezeichmung
“invertierend” einbringt.

Bei der loganthmischen Darstel-
lungsweise in Bel [B] bzw. Dezi-
bel [dB] gibt man niemnals absolu-.
te Zahlenwerte an, sondern im-
mer nur das Verhdltnis zweier
Zahlen zueinander; es gilt wic
iiblich 1 B = 10 dB.

Definitionsgemill betrigt das
Verhilinis a, das zwei Leistun-
gen P1 und P2 {am selben Lastwi-
derstand R} zueinander haben

log T2 [B] = 10 log — (db]
=log — = og —
a=1% %, E P

Dameistens nicht die Leistungen,
sondern das Verhiltnis zweier
Spannungen interessiert, ersetzl
man P durch UYR:

o HSHN_E 201 v [db]
a= — = op ——
ST RRELATY

| Mit dieser Bezichung ist man in
der Lage, jedes Spannungsverhilt-
nis in dB auszudriicken oder dB-
Werte in Spannungsverhilinisse
umzuwandeln. :

Beispiel 1: Welches Verhiltnis, in
Dezibel ausgedriickt, haben zwei
Spannungen zueinander, wenn U1 =
10 mV und U2 =2V ist?

Teilt mandie beiden Wenledurch-
einander, erhilt man als Ergebnis
U2/Ut = 200; der Logarithmus von
200 ist 2,3; das 20fache davon be-
trigt 46. Beide Spannungen liegen
also um ca. 46 dB auseinander.

Beispiel 2: Die Leerlaufverstér-
kung eines OpAmps betriigt 100 dB;
welchem Spannungsverhiltnis ent-
spricht das?

Die "100" sind der 20fache Loga-
rithmus des gesuchten Verhiltnis-

Praxistip: Umgang mit Bels und Dezibels

ses, 100/20 =5 ist also der Zehner-
Logarithmus der gesuchten Ver-
starkung: V = 108 = 100 000 (-
100 dB wiren dementsprechend
ein Hunderitausendstel).

Merkregel: Aile 20 dB verzehn-
facht sich das Spannungsverhill-
nis: 20.dB = 10; 40dB = 100;
60 dB = 1000, 30dB = 10000
usf. Beachten Sie bei Zwischen-
werten aber die logarithmische
Teilung: 10 dB mehr oder weni-
ger machen den Fakior 3 aus:
20+10 dBsindalso 10+3=30,und
20-10 4B sind dann 10: 3= 0.3.

Dagegen bedeuten +6 dB ¢tine
Verdopplung (Faktor 2) und -
6 dB einc Halbierung (Faktor'/2=
0.5). 80+6 dB entsprechen dem-
zufalge 10000 * 2 = 20 000, und
80 - 6dB =74 dB ergcben ein
Spannungsverhilinis von5 000:1.
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._w:._ 2: Kenngrofien des realen OpAmps

Mit den nachtulgend genannien Begri ffen haben wir es zu tup, wenn
ex um OpAmps gehtdin Klammern hinden Siedie englischen Bezeich-
nungen). Je nach Anwendungsfall wirken sich diese Erscheinungen
unterschiedlich stack aus und kénnen in bestimmien Einsatzfillen
(.B. bei einfachen Schaltungen) ganz unter den Tisch fallen.

Wir geben hier zur Veranschaulichung die typischen Zahlenwerte an,
die fir den Standard-Typ 1tA741 gelten {in eckige Klammem ge-
setzt); daf es auch hier herstelierbedingt (genngfiigige) Unterschiede
gibt, haben wir bereits im Text erwihnt.

Oftset-Spannung (Input Offset Voltage)

Diejenige Differenzspannung, die man eingangsseitig anlegen muB,
um am Ausgang tatsichlich keine Auslenkung aus der Ruhelage zu
bekommen { 1.0 mV]. :

Offset-Strom (Input Offset Current}
Die Differenz aus beiden Eingangsstrémen, die bei ausgangsseiliger
Ruhelage flieBen [20 nA].

TemperaturkoefTizient (Temperature Drift)

EinfluB von Temperaturiinderungen auf Offset-Spannung oder -Strom
[15 uVAC bzw. 0,5 nASCL

Eingangsstrom (Input Bias Current)

Mittelwert aus den Stromen, die im Ruhezustand in beide Einginge
flieBen; sie versorgen die beiden Eingangstransistoren mit dem ndti-
gen Basissirom [80 nA).

Eingangswiderstand (Input Resistance/ Input Impedance)
Widerstand eines Eingangs gegen Nuil, wenn der anderc Eingang mit
Null verbunden ist 2,0 MQ]L

Eingangsspannungsdifferenz (Differential Input Voltage)
Bereich der zuldssigen Eingangsspannungen; abhiingig von derjewei-
ligen Versorgungsspannung [£2 V unter tUv].
(Leerlauf-)Spannungsverstirkung (fOpen Loop] Voltage Gain}
Verhiltnis zwischen der Anderung der Ausgangsspannung und der

(Differenz der) Eingangsspannung(en), die dies hervorruft
{200 000 = 106 dB). .

Ausgangswiderstand (Quiput Resistance/ Quiput Impedance)
Wirksamer Widerstand des belasteten Ausgangs, crmittelt aus dem
Spannungsabfail bei Stromentnahme; &f gilt nur bei geringer Aus-
m—ncq:_:m und ist stark frequenzabhingig [75 £2].

Ausgangsspannungshub (OQutput Voltage Swing}

Grenzen der ausgangsseitigen Aussteuerbarkeit, che die Ausgangs-
stufen in die Begrenzung kommen: abhingig von der Versorgungs-
spannung und vom Laststrom {+2 V unter £Uv bei R = 10 k€2

Gleichtzktunterdriickung (Common Mode Rejection Ratio)

Das MaB, um das gleichsinnige Anderungen an beiden Eingingen
abgeschwicht werden, ehe sie verstarkt am Ausgang auftreten
{90 ¢B = 30 0OO0].

Stromaufnahme (Supply Current)

Derjenige Speisestrom, den die Versorgungsspannung im Ruhezu-
stand Nefern muB [1.7 mA].

Verlustleistung (Power Consumption)
Dicjenige Gleichstromleisiung, die der unbelastete Verstirker bei
auspangsscitiger Ruheluge aufnimmt 130 mW].

B Biite heachien Sie die Fanhciten: Es gendizt michtdie
Anderungsrendens an cinen der Eingiinge. um die
Ausgungsspannung e becinilussen, sondern entschei-
dend sind stets die Verhilinisse an beiden Einglingen: ex
~gewinnt” immer derjenige von beiden, der die  Nase
oben™ hat, d.h. der das hshere Polential besitzt: Uber-
wiegt der Plys-Eingang. steigt die Ausgangsspannung,
fiberwient der Minus-Eingang. sinkt sie ab.

Anders ausgedriickt: Entscheidend fiir das Verhalten
des Ausgangs ist die Spanaungsdifferens zwischen Plus-
und Minus-Eingang; ist die positiv (d.h. +In liberwiegt).
steigt Ua: bei negativer Differenz (mit iiberwiegendem —
In) geht Ua nach unten. Diese Eigenschaft haben alle
Operationsverstiirker gemeinsam. Sie resultiert aus der
funktionell stets gleichen Schalung der Eingangssiufe,
die als sogenannier Differenzverstirker ausgefiihrtist,

Man wird nie hinter die Funktion eines Operationsver-
stirkers kommen, wenn man nicht dessen Herzstiick,
den Differenzverstirker im Eingang, von Grund auf
verstanden hat. Auch diese Differenzstufe ist keine ge-
niale Erfindung, sondern die Umsetzung naheliegender
Wiinsche, dic bei der Verarbeitung empfindlicher Signa-
le auftreten:

Von empfindlichen Mikrofonverstirkern kennen Sie
das Problem der Brummeinstreuung: wenn die Leilun-
gen nicht sorgfiltig abgeschirmt sind, streuen winzige
Anteile der Netzspannung ein und fihren durchdie hohe
Verstirkung zu drgerlichem Brummen.

Je geringer die Nutzsignale sind, desto groBer ist die
Anfilligkeit gegen Stérungen aller Art. Und mit einem
Differenzverstirker ist man in der Lage, solche Storer
systembeding! auszuschaiten. Man treibt aiso picht den
‘Abschirmaufwand oder dhnliches hoch (was irgend-
wann ohnehin an Grenzen s16B0), sondern geht stattdes-
sen einen ganz anderen Weg.

m Im Prinzip besteht ein Differenzverstirker aus zwei
Verstirkertransistoren, bei denen die Summe beider
Kollektorstrome konstant gehalten wird (Bild 3). Steigt
also der Arbeitsstrom vor T1, nimmt der von T2 im
gleichen Mabe abund umgckehri (Bild4). An einem der
Kolleklorwiderstinde aimmt man die aus der Stromin-
derung resultierende Spannungsinderung ab (= Aus-
gangssignal Ua) und verstirkt sie stérungsfrei weiter.
Der Trick dieser Anordnung liegt auf der Hand:

Bei volliger Symmetrie in beiden Zweigen bleiben
gleichsinnige Anderungen an beiden Eingiingen ohne
jede Auswirkung auf den Ausgang. Brummeinstreuun-
gen und dhntiches, was auf beide Einginge gleichzeitig
wirkt. filll chancenlos unier den Tisch. Nur Differenz-
spannungen zwischen den beiden Eingiingen verschie-
ben die Stromantcile in den Zweigen, und nur das wirkt
sich am Arbeitswiderstand aus.

Natiirlich sind das ideale Zustinde, die wir hier ge-
schildert haben; denn es war groBziigig die Rede davon.
daB sich beide Transistoren gleich verhalien und der
Surnmensirom im gemeinsamen Emiticrzweig stetskon-
stant hieibt, Dus ist natirich cine Wunschvorsieliung.
dic sich in der Praxis nur anndhernd verwirklichen 1IN
wenn auch mit ganz passablem Erfole.
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Das soll -heiBen, daB die Abwei-
chungen von der Ideallinie (dem
voltkommenen  Gleichverhalten)
zwar dulerst gering sind, aber Null
sind sie eben nichi. Und wenn man
einen winzigen Fehler nur doll ge-
nug verstirkt. taucht er am Ende
doch wiederauf und sorgtdafiir, daB
die Biume bei uns Elekirikern nicht
in den Himmel wachsen. .

® Werden wir konkret: Wiirde das
bisher Gesagte genau der Praxisent-
sprechen, dann diirfte sich beim
KurzsghluB der beiden OpAmp-
Eingiinge ausgangsseitig absolut
nichts rithren. Die allein interessie-
rende Differenzspannung wire in
diesem Fall nimlich so Null, wie es
nuller gar nicht geht, Folglich mib-
te der Ausgang dann in Ruhelage
verharren. ohne dafl wir uns im Au-
genblick dariiber auslassen. wo sich
diese Ruhelige genau befindet

Aberam Ausgang passierl anch bei
cinganpxsedigem  Kurzschiuf er-
way,  ndmlich eine winzig kleine
Auslenkung aus der Ruhelage!

Anders ausgedriickl: Um ausgangs-
scitig das Ruhepotential iberhaupt
nicht zu verindemn, dwf am Eingung

keine Null-Differenz  hemrschen,
sondern es mul dazu eine winzige
Fehlerspannung anliegen, die nach
entsprechender Verstirkung den
Ausgang gerade in der Waage hiilt.

Dieser scheinbar licherliche Ne-
beneffekt (genanmt Offset = Ver-
satz)} bereitet den Schaltungsent-
wicklem weltweit  riesengroBe
Kopfschmerzen. Wer sich mit
OpAmps beschifiigt, mull diese
Macke kennen und sie notigenfalls
ausmerzen konnen. Wenn dies in
unseren Bauanleilungen meist kei-
ne Rolle spielt, liegt das nur an den
niedrigen Anspriichen.

m Noch anders formuliert: An ei-
nem Gleichlauffehler von 100 pV,
der im Verhalwen der beiden Transi-
storzweige aultrit, wiirde sich nor-
malerweise kaum jemand sioren.
Wenn auf dicse Eingangssiufe aber
eine 100 000fache  Verstiirkung
folgt, werden aus den 100 pV auf
einmal 10 V. dic das cigentliche
Nutzsignal total zudecken. Und in
diesen Bereichen hewegen wir uns,
wena wir es mit Qperationsversilr-
kern zu tun haben. Man muB sich in
ganz anderen Gribenordnungen zu-

rechifinden, wenn man mit derar
unhandlichen Zahlen jongliert.

Aus diesem Grund geht man hier
und in @hnlichen Fillen zurlogarith-
mischen Darstellungsweise mitBels
(B} und Dezibels {dB] iber. Da-
durch dndent sich an den eigentli-
chen Zahienwerten nicht das ge-
ringste, es beschreibt sie aber hand-
licher und bietet noch weitere Vor-
teile: Ansielle komplizienier Multi-
plikationen treten einfache Additio-
nen, und Divisionen werden 2u
simplen Subiraktionen.

Lassen Sie sich den Spal an der
Sache aber nicht durch unliebsame
Erinnerungen an die Schul-Mathe-
matik verderben. Wir gehen hier
kurz darauf cin und erliutem im
Praxistip aul Seile 7 die entspre-
chenden Zusammenhiinge. Wenn
Sie wollen, koénnen Sie die nach-
vollzichen: andernfalls iiberschla-
gen Sie die Theorie und wissen. wo
Sie sie bei Bedarl wicderfinden.

Wir wenden uns ziclstrebig der
Innenschaltung  eines  richligen
Operationsverstiirkers zu. die wir
zerlcgen und unalysieren (Bild 5).

Bild 5: So sichi

das 1nnenleben ci-
nes A4l von
Fairchild aus:

und all’daskostel
nichl mehr als cin
paar Groschen!
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l.wlu Starke Stufen

1~ in den Eingéingent
Wenn Sie beim Anblick der Innen-
schaltung des 74 1ers das helle Ent-
setzen gepackt hat, dann fehlt Thnen
weniger das Fachwissen als viel
mehr etwas Selbstvertrauen (vgl.
Bild 5 im Teil 1). Seien Sie geirost,
auch hier wird nur mit Wasser ge-
kocht, d.h. auch die Innereien eines
solchen Schaltkreises enthalten
nichts anderes als ganz normale
Transistoren, Dioden, Widerstinde
und Kondensatoren.

Beginnen wir mit den Eingangs-
transistoren T1 und T2, die nichts
anderes sind als simple Emit-
terfolger (Bild 6; vgl. Bild §im Teil
1 und Bild 8 auf der nichsten Seite).
Darunter versteht man einen Tran-
sistor, bei dem das an der Basis

eingespeiste Signal ohne Verstar-
kung am Emitter wieder abgenom-
men wird (das Ausgangssignal folgt
dem Eingang in derselben GroBe
und Phasenlage). Was das sofl? Nun,
in die Basis muf} man weit weniger
Strom einspeisen, als im Kollektor/
Emitter-Zweig bendtigt wird (um
den Faktor der Stromverstirkung B
reduziern). :

m Demzufolge verringert ein Emit-
terfolger die Belastung der spei-
senden Signalquelle erheblich, in-
demerden Eingangswidersiand der
nachfolgenden Schaliung um den
Faktor der Stromverstirkung ver-
gréifert; bei einem B =100 wird
Re = 100 + RE. Knallhart ausge-
dridgckt: Die beiden Eingangs-
transistoren T1 und T2 im 741er hat
der Hersteller nur deshalb vorgese-
hen, um die schlechten Leistungen

der eigentlichen Eingangsstufe T
T4 zu iibertiinchen (immer noch bil-
liger, als gleich zwei bessere Transi-
storen zu spendieren!).

So ganz normal, wie cingangs er-
wiihnt, sind die Bauteile im 1C nun
auch wieder nicht, jedenfalls nicht
alle; denn es kann fertigungstech-
nisch einfacher oder schalungs-
miBig notwendig scin, eine Diode
nicht als einfachen pn-Ubergang zu
integrieren, sondem statidessen ei-
nen Transistor zu verwenden.

Ahnliches gilt fiir Kondensaloren,
die man auf dem Chip ohnehin nur
in ganz, ganz kleinen Werten unter-
bringen kann (im pF-Bereich). Und
dann sind das meist auch nur
parasitire Kapazititen, die zwischen
zwei benachbarien Strompfaden
bestehen, also keine zwei gegen-
Uberliegenden Platten wie beim

T8
0,6V
3 -

L)

wHu i i
ﬁ oo
™ .

folgers mit eincm npn-Transistor.

Bild 6: Grundschaltung eines Emitter-

Bild 7: Durch Verbinden von Basis und Kollektor wird ein Transislor

zur Diode; das funktioniert mit pap- (links) und npn-Typen (rechis).
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Bild 9: Prinzipder
Sirpmspiegel-
Schaltung: beide
Darstellungen
sind funktionell
gleichwertig.

Klussischen Kondensator: die wiir-
den viel zu viel von der kostbaren
Chipfliche vergeuden.,

Sie fragen sich, wie man aus ei-
nem Transistor eine Diode macht?
Nichts einfacher als das! Sie brau-
chen nur Basis und Kollektor mil-
einander zu verbinden, und schon
verhiilt sich die Koliektor/Emitter-
Strecke wie eine waschechie Diode
{Bild 7). Das passiert auf folgende
Weise: Die Basis des Transistors
bekommt vom Kollekior-Potential
den Vorstrom zum Leiten, so daB
der Transistor durchsteuert.

Versorgt, aber
niemals gesattigt
In die Sdttigung kann er aber nic-
mats gelangen; denn dieser Zustand
ist dadurch gekennzeichnet, daBdie
Kollekior/Emitter-Sirecke 50 weit
durchschaltet, daB sie eine weil ge-
ringere Spannung hat (ca. 0,1 V)als
die Basis/Emitter-Strecke (ca. 0,6 V
beim Si-Typ). Wollte dieser riick-
gekoppelte Transistor den Sati-
gungszustand erreichen, wiirde er
sich selbst den Basisstrom wegneh-
men. Daher schaltet der Kollektor
nur so weit durch, daB die Basis/
Emiuer-Strecke noch geniigend
Vorspannung zum Leiten behilt
{ca. 0,6...0,65 V).

Bei einem Blick auf die Bilder 8
und 11 sehen Sie, wievicle der ver-
meintlichen Transistoren im 74ler
in Wirktichkeit ,,nur* Dioden-Auf-
gabeniibernehmen: Essind T8. T11,
Ti2. T18und T24, womit sich unse-
re Gesamtschaitung schon deutlich
entkrampft (vgl. auch Bild 3).

B Mit dicser Dioden-Umfunktio-
nierung verfolgt man weitergehen-
de Absichten. Wenn man nimlich
an eine solche Transistor-Diode T8
¢inen weiteren, baugleichen Transi-
stor T9 anschliefit, flieBen in beiden
Kollektor-Zweigen dieselben Stré-

Ig}

I

D
2

Uy '

&

+Uv

4519
I4

T8 Y

Iy

: — 4+Uv
T8 Y 7

»

i +in ™ T2

Ta| T4

w -in { “

L2 : .
T10 : auskopplung
: [ aaTig)
T T6 :

5K

L] nr i ™Y i '

- c_s il Y

: — . o=ty -
£ | R i gasiss | 4

i 1 Offset § i MNM_”.. (GND)
i Differenzverstérker i far T4

Bild 8: In dieser Darstellung wird die Aufgabenverteilung inder Eingangsstufe
schon wesentlich besser durchschaubar; die Signalauskopplung erfolgt an T4.

me (Bild 9). Anders ausgedriickt:

Den mit T8 eingestellten Strom 10

findet man als It in exakt derselben
GroBe bei T9 wieder, sofem beide
Transistoren wirklich gleiche Ei-
genschafien haben; das aber kann
man bei einem IC voraussetzen, weil
da samtliche Bauteile in einem
Rutsch gefertigt werden und sich
daher gleichen wieein Zwilling dem
anderen.

Man spricht bei einer solchen
Anordnung von einem Strom-
spiegel, der inder Praxis noch etwas
komplizierter aufgebaut ist , um die
Symmetrie wirklichhundeniprozen-
tig zu machen. Sinn dieses Aufwands
ist es. in einem Sekundirkreis eine
Stromquelle aufzubauen, ohne die
Verhilinisse dort durch einen direk-
ten Eingriff zu stbren.

Balance-Ak#t

Ausgangspunkt fiir die Einsteltung
der Strme durch T8 und T9 ist die
Swomquelle T10. Dieser Transistor
erhiilt von der ,umfunktionierten™
Diode T | seine Yorspannung zum
Leiten: seine Basis/Emitier-Span-
nung ist ein kleines bilchen niedri-
ger als die DurchlaBspannung von
T11 (niimlich um den Spannungs-
abfall von 1F+R4). Durch diese An-
ordnung und dic Gegenkopplung mit

dem Emitterwiderstand erreicht man
eine hohe Stabilitit gegen Tem-
peraturschwankungen  (gegenliu-
fige Temperaturkoeffizienten, vgl.
*Referenzspannungserzeugung” im
E-A-M 8/90 ab Seite 21). Quasi ne-
benbei liefert T10 auch noch den
Basisstrom fiir T3 und T4.

Nun schlieBi sich der Kreis zum
_eigentlichen Differenzverstirker,
den die Pirchen T1/T3 und TYT4
bilden: Der von T8 gelieferte Sum-
menstrom durch beide Zweige wird
sehr konstant gehalten, wie wir ge-
sehen haben. Differenzspannungen
an +1n und -In verschieben also die
beiden Stromanteile nur, ohne an
der Summe etwas zu dndem (vgl.
Bild 4). Die im Bild 3 eingetragenen
Arbeitswiderstiinde des Differenz-
verstirkers werden hier dynamisch
von den beiden Transistoren TS und
T6 gebildet.

s Eventuelle Unsymmetrien zwi-
schen den beiden Zweigen lassen
sich durch den externen Offset-Ab-
gleich beheben (Bild 10). Das zu-
siitzlich angeschlossene 10-kQ3-Poti
sorgt fur das Ausbalancieren der
beiden Teilstrome, Falls erforder-
lich, ist es so einzustellen, daB sich
der Ausgang 6 in Ruhelage befin-
del, wenn die Differenzspannung an
den Eingiingen 2&3 Null ist. Damil




Kraftwerk
Janschwalde

m:m-mmom_mx:_o:_xoq
Fachrichtung Betriebstechnik

VEAG 0270 07.92

$leesasenn

»

Bild I1: Im Eingang der zweiten Verstirkerstufe liegt der Emitterfolger Ti6;
ein ziemlicher Aufwand ist fiir die Kurzschiufifestigkeit getricben worden.

1dBt sich dann die Macke des Null-
punkt-Fehlers beheben, die im er-
sten Teil erwidhnt wurde, Wermuts-
tropfén am Rande: Dieser Offset-
Abgleich verschiebt sich, wenn auch
nur geringfiigig, sobald sich die
Umgebungstemperatur dndert (vgl.
*KenngroBen des realen OpAmps’
im ersten Teil ).

Durch die gewihlte Basisstrom-
versorgung dieses Pirchens (Mit-
kopplung iiber T7) entsieht in dieser
Vorstufe bereits die erste Signal-
verstirkung {ca.30fach). Am dyna-
mischen Arbeitswiderstand von T4
(dasisider Transistor T6) erfolgt die
mmw:w_mcmrouu_cam:nnmmsmvnmm...:m
in die Endstufe (iiber R12).

Die bhessere Hilfte

Auch die zweite Hilfte der Innen-
schaltung ist leichter durchschau-
bar, wenn man sic etwas entwirrter
darstellt wie in Bild 11. Im Eingang
der zweiten Verstirkerswfe liegt
gleich wieder ein Emitterfolger
(T16).der beide Siufen voneinander
entkoppelt, An seinem Arbeitswi-
derstand R9 nimmt Transistor T17
das Signal 2b und verstirkt es (in
dieser Stufe ca. 6000fach).

Lassen Sie sich nicht vem Multi-
Emitter-Transistor T22 bzw. Multi-
Kollektor-Transistor T 13 verwirren.

Hier setzen sich der Emitter- bzw,
Kollektorstrom lediglich aus zwei
Anteilen zusammen, die sich jeweils
erginzen; bei TI13 verzweigt der
Emiterstrom in zwei Teile, und bej
T22 summierensich zwei Teilstréme
zum Kollektorstrom, der nach -Uv
abflieBt.

B Anderungen der Si gnaispannung
bewirken auch eine Anderung des
T17-Kollekiorstroms, der von T13
stammt. Da T13 als Konstantstrom-
quelle geschaltet ist, gieicht sich die
Swomzunahme im einen Kollek-
torkreis durch die Abnahme im an-
deren aus und umgekehrt. Diese
Strominderungen verwendet der
Zweig T18/T19 zur gegenphasigen
Ansteverung der Ausgangsstufe,
T22 trigt mit der gegenphasigen
Riickfihrung tiber den ,,oberen”
Emitter zur Stabilisierung bei.

Auchim Ausgang finden wir wie-
der zwei Eminerfolger. in diesem
Fall die beiden komplementdren
Leistungstreiber T14/T20. Diesmal
hat der Einsatz der Emiuerfolger
den Sinn. den von der zweiten Ver-
stirkerstufe gelieferten Strom zu
versiirken.

- m Derkleine Mogelkondensator Cl

verlcihidem 74 1ereine Eigenschaft,
der er w.a. seine groBe Popularitit
verdankt: Durch diese interne Fre-

quenzkompensation wird dem IC
auch bei gréBier (Leerlaul-}Verstir-
kung jegliche Lust genommen, wilde
Schwingungen anzufangen. Dieser
Kondensator stellt einc kapazitive
Gegenkopplung dar, die mit zuneh-
mender Frequenz groBer wird. Das
am Kollektor von T17 abgegriffene
Signal wird gegenphasig auf den
Eingangstransistor T16 zuriickge-
fihrt und dimplt vorwitzige
Spannungsanstiege. die avsgangs-
seitig zu wilden Schwingungen
fihren konnten,

Ubereifer bremsen

Bei der hohen Verstirkung ven ca,
200 000 wiirden sonst schon klein-
ste Riickwirkungen zwischen Aus-
und Eingang geniigen, um so einen
Verstirker zum Oszillator zu ma-
chen. Bei ,,schnellen* OpAmps ist
dies ein Problem, das man hiufig
nur sehr schwer beherrschen kann.

® Beim Blick auf Bild 11 erkennen
Sie, welcher Aufwand allein fir die
Kurzschlufisicherzng getrieben
wurde. Man wollte einen gutmiiti-
gen und robusten OpAmp schaffen,
wozudiese MaBnahme entscheidend
beitriigt. Bei einem ausgangsseitigen
KurzschluB nach -Uy flieit durch
R6 ein 50 groBer Strom, daB der
sonst ruhige T15 anfingt zu leiten;
dadurch nimmt er T14 so viel an
Basisspannung weg, daB nur noch
der unschidliche KurzschluBstrom
von ca. 25 mA flieBen kann.

Liegt ein KurzschiuBl gegen +Uv
vor, flieBt durch R7 ein erhéhter
Strom, der T21 in den leitenden
Zustand bringt. Der darauthin {iber
RIt abflicBende Kolekiorstrom
liefert die Yorspannung fiir T23, der
dem Eingangsiransistor T16 den
Hahn zudreht. Auch in diesem Fall
kann nichts passieren, weil der Aus-
gangstransistor T20 nur knapp

Bild 10: Bel Be-
darf dient ein ex-

“tern  angeschlos-

senes  10-kQ-Poti

30 mA verkraften mu8, waserauch  zum Offset-Ab-
auf Dauer ohne Schaden aushiit. gleich.

!

i e

i

!

! Rt R2
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Bild 12 Trotz
uﬂ.-—wﬂﬂ .}—:.-—mﬂ—un messTmsssssmers pesessamETIITET dmeeET. n.-u......a»..........:.-..».:"
\eiten mit dem FiH " l.# 7 :
F4ler hat dieser : o7 : R13 +Uv i
OpAmp  einige : : 15 i
ganz spezielle Ei- : : Rg : H
genschaflen. : : seqll : itop :
: RiZ
D4 051 Pl :_25 :
¥ ¥ i i :
Tio| i S
o1 i : L Y :
il 1_H e T8 , § :
: P | i TI6
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Ré Rs | RIS 2 P :
5000 5000 § i i ywal 14
> st : : v i
: & ozmm..d m Strobe! : Vor- } dynamische AQZUVM
: Eingangs-Differerzstufe - : 2 Stufe ; : spannung | i Stromsenke :
..r: ic eiten sind Die FETs T9 und T10 bilden den hieraber nochder Ausgang derzwei-
”. ————_- —ﬂ—-n t “-_—. Eingangs-Differenzverstirker, bei ten Verstirkerstufe herausgefiihrt
1c rein zutallig dem sich natiirlich jeder Emit- (am Pin 8), was zwei Nut-
Wenn Sie sich andere OpAmp- terfolger zur Impedanzwandlung  zungsmoglichkeiten zuliBi: Erstens
Innenschaltungen ansehen, dann’ eriibrigt (was will man bei 1 TQ kann man, falls die Kompensation:
taucht die Ihnen nun bekinnte noch erhthen?!). Das Transistor- nicht ausreicht, extern noch einen
Struktur in ganz dhnlicher Form Paar TINWTI2 bildet mit den vier zusitzlichen Kondensator anschlie-
immer wieder auf. Das wifft asch Widerstinden R2..5 die dynami- Ben (vom AnschtuB 8 nach 1); und
auf den CA3140 von RCA zu, den  schen Arbeitswiderstinde firT9und zweitens besieht die Moglichkeit,
wir uns ebenfalls etwas niher vor-  T10; hier erfolgt auBerdem die Um- diesen AnschiuB per Logiksignai zu
nehmen wollen (Bild 12). Sie ken-  setzung des bezugsfreien Diffe- erden (an -Uv zu legen) und damit
nen ihn iibrigens auch aus EA*M- renzsignals in ein massebezogenes  den ganzen Verstirker gewisserma-
Bauanleitungen, z.B. vom aku- Signal.dasden einswufigen Verstir-  Ben stummzuschalien (dabei geht
, stischen Blitzausltser in Heft 3/90.  ker T13 ansteuert. der Ausgang 6 auch auf —Uv).

m Der hat im Eingang p-Kanal-
MOSFET-Transistoren, die ihm ei-
nen Eingangswiderstand von 1 TQ
verleihen. Sie wissen doch, was TQ
(Terachm) ist? Das ist das dezimale
Vielfache von 10°2 Ohm, also das
Millionenfache von | MQ! Bei ei-
ner Eingangsspannung von i0V
.verschwinden™ im Eingang also
ganze 10 pA (Pikoampere), was weil
weniger ist als ein Tausendstel des
Eingangsstroms, den sich ein 741er
genehmigt! Auf die cinzelnen Ei-
genschafien gehen wir noch aus-
fithrlich ein, hier sol! uns zunichst
cinmal die Funktion interessieren.

T2/T5 und T3/T4 sind die
Konstantstromquellen, die in die je-
weils angeschiossene Stufe 200 pA
Strom einprigen; im Eingang wird
das Signai ca. 10fach verstarkt und
in der nachfolgenden zweiten Stufe
dann noch einmal kriftig um das
10 000fache angchoben. Die Z-
Dioden an den Eingiingen schitzen
dic extrem hochohmigen Gates vor
Spannungsspitzen, z.B. durch sta-
tische Aufladungen.

Den Kondensaior C1 zur Fre-
quenzkompensation kennen Sie
schon. Anders als beim 74ler ist

= In der Ausgangsstufe fillt wie-
der die Stromspiegel-Schalung
T14/T15 auf, die den durch D2 flie-
Benden Strom ,,spicgelt' und damit
die Ausgangsiransistoren versorgt.
Bei niedriger Ausgangsspannung
arbeitet T18 als Emitterfolger, der
von T17 angesteuert wird; der Last.
strom flieBt in diesem Fall von +Uv
iber D7, R9 und Rl in den
Kollektor von T18 und iiber den
auBen angeschlossenen Last-
widerstand nach -Uv. Treiber-
transistor T13 liegt in diesem Fall |
koliekiorseitig so hoch, daler die- !
sen Stromflul ermaglichi.
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Bei hoher Ausgangsspannung nismimi
der leitende T16 den entsprechenden
Laststrom auf, der von +Uv Giber den
externen Lastwiderstand flieBt. Auch
T16 ist wieder Teil eines Stromspic-
gels, der im Zweig T20, R12 und T21
sowie D6 und R7 cingestelli wird (auf
2mA). Den Arbeitspunkt fur T13 ge-
ben R t VR 14 und die Z-Diode D8 vor.

Ab in die Versenkung

Diese dynamische Stromsenke im
Ausgang ist cine Besonderheit dieses

: o OpAmps, dic cine nihere Betrach-
- wagwertist. Angenommen, der Aus-

gang 6 liegt im Ruhezustand in der
Mitte zwischen positiver und negati-
ver Versorgungsspannung, dann sor-
gen bei negativer Ansteuerung die

Transistoren T17/T 18 dafiir, daB die

Ausgangsspannung absinkt (in Rich-
wung —-Uv). Dieser Pegel liegt auch
am Gate des p-Kapal-FETs T21, der

darauthin niederchmiger wird und

den Strom durch den Lingszweig
T20..R7 und in die Basts von T16
ansteigen KBl Als unmittelbare Re-
aktion aul das ausganpsscilige Ab-
sinken der Spannung ibemimmt T16
den erforderlichen Strom, was iibn-
gens unabhingig vom Lastwiderstand
passiert: Kommt der Strom nicht von
auflen, holt ihn sich T16 vom vorge-
schalteten Emitterfolger T18.

Auch hier wird wieder ¢ine einge-
baute KurzschluBsicherung wirksam:
Bei Lastswbmen ab 40 mA (gegen -
Uv) bzw. 20mA  (von +Uv) macht
Transistor T19% durch den Spanungsab-
fall an R11 ,auf" und und entzieht der
Kaskade T17/T18 cinen Teil des Trei-
berstroms. Wie beim 74ler reduziert
sichdadurchdieentsichende Verustlei-
stung auf cin MaB, dafl das IC stunden-
lang schadlos ibersteht. Das gilt Gbri-
gens auch fiir cinen direkten Daver-
Kurzschlufl nach +Uv oder Uy, der
keinen Schaden anrichtet

m Mit Ausnahmeder Stromsenke hiing!
der Ruhestrom in sinutlichen Swofer
einzig davon ab, wie groB der Suon-
durch R1 ist. Aufpabe der Morspan
nungserzeugung istes, den Stromdurch:
D1, T6. T8 und D2 konstant zu halien
DI ist iibrigens wieder ein als Diode
geschalieter Transistor (vgl. Bild 7).
dessen Sromin T1, T2 und T3 gespie-
gelt wind. Der von D ermittehe Lings-
strom regelt Uber T1 den Basisstrom
von T6, was die ausgezeichnete und
temperaturstabile Konstanz exgibt, die
Voraussetzung fiireinlineares OpAmp-
Verhaben ist.

Durch die direkte Kopplung dient
D gleichzeitig auch als Stomfiihler
fiir die Transisioren T2 und T3, die
damit in die Regelung einbezogen
werden. Am ,.unteren” Ende iiber-
nimmt der . Dioden-Transistor” D2
die Uberwachung der Stdme von
T14 und T15, die itre Basis-Vor-
spannung von dieser Diode erhalten.

p-Kanai n-Kanal

n-Kanal

p-Kanal

h.w Drain

Gate St Source
Drain

Gate Source’

Sperrschicht-FETs (unten}.

Bild 13: Isolierschichi- {oben) und Bild 14: Der Sourcefolger (links) arbeitet wie ein Emitterfolger; rechts .
die Schaliung einer Konstantstromquelle mit Feldeffektiransistor,

] Leckstrome wie
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Wi._ die Isolatoren

Der Operationsverstirker, das (einst-
mals) unbekannte Wesen, hat bereits
eine ganze Menge von seiner Un-
durchsichtigkeit eingebiiBt. Das liegt
daran, dall wir den prominentesien
Venreter dieser Gattung, den Wald-
und Wiesentyp pA741, regelrecht
sezien haben; das hat er nun davon,
der Operationsverstirker, denn jetzt
kommt er unerbittlich selbst einmal
auf den Operationstisch und wird
fachgerecht durchieuchtet,

= Bei der Vonstellung des CA3140
haben wir sogar verbliiffende Ahn-
lichkeiten zwischen zwei grundver-
schiedenen Typenentdecken kbnnen
(vgl.Bilder 8, 11 und 12). Ahnlich
sind sich beide (wie auch alle ande-
ren) in den Grundelementen ihrer in-

temnen Struktur, bei der manchmal
sogar ganze Schaltungsteile iberein-
stimmen. Das darf aber nicht dariiber
hinwegtiuschen, daf gravierende
Unterschiede zwischen den einzel-
nen OpAmps existieren; schlieBlich
gibt es weltweit ca. 4000 verschiede-
ne Typen, und jeder von ihnen hat
seine Daseinsberechtigung!

Wie Sie mittlerweile wissen, hat
jeder OpAmp im Eingang einen Dil-
ferenzversuirker, grundsdtzlich be-
steht der aus der Zusammenschal-
tung zweier gepaaner Transistoren,
die  moglichst identische Eigen-
schafien besitzen sollen. Denn von
der Giite dieser Ubereinstimmung
hang! die Qualitit des ganzen Ver-
stiirkers ab, insbesondere das lincare
Ubenragungsverhalien und die Sta-
bilitit gegen Temperatur- und Al-
terungseinfliisse. .

Matiirlich hat diese Eingangsstufe
auch EinfluB auf cine andere ent-
scheidende KenngroBe, und das ist
derEingangswiderstand. Jehtherder
ist, desto geringer wird die ansteuemn-
de Signalquelie belastet, und das spielt
hiufig eine sehr wesentliche Rolle.
Beim pA741 hat man den Eingangs-
widerstand dadurch erhéht, da man
anstelle zweier Einzel-Transistoren
zwei Darlington-Stufen gepaart hat
(T1/T3 und T2T4 in Bild 5).

= Beim CA3140 ist man noch einen
Schritt weiter gegangen und hatinder
Eingangsstufe zwei Feldeffekitransi-
storenspendien (Bild [3). Dasschafft
Eingangswiderstinde im Bereich von
1012 Q (Terachm), was wesentlich
mehr ist als manche gute Isolation!
Diesen Weg sind auch die Emtwickler
der Firma Texas-Instruments beim
TLO8OW8! gegangen.
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ild 15: Wenndas
«¢in Familiensinn
st —= den TLOZ0
sibl es in den un-
wrschipdlichsten
\usfiithrungs-
lormen.

Genauer gesagt handueh % sich hier-
bei um eine ganze Baustcin-Familie
mit Namen TLOG0... TLAMK, die in
der Texas-spezifischen BiFET-

Technologie gefertigt sind (Bild 15).

Dahinier verbirgt sich cin .v.nnu_n:nm
(und besonders ﬁﬁ..v.um:.:.:mm& Her-
dJas bipolare
Transisiorenund FETsaul cinem Chip
zusammenfaBi. )

B Sichl man noch genauer hin, dann
findet man hier sogenanite Sperr-
schicht-FETs als Sourcelolger {in
der Eingangssiufe) und als Konstant-
stromquelle vor (zum ?.:.am: der
Stromspiegel-Schaltungs Bitd 14).1m
Gegensatz dazu <n..in=;....._ _ﬂo.r.::
CA3140 sogenannte fsolicrschicht-
FETs in den Eingangsstufen, was
einen noch htheren Emgangswider-

TL O8O

TL 083

TLO81

Ofwt 1) 5} n.c.
-in 0 +Uv
+in :-v [ Ot
éu‘nu!l

TL 084

stand erméglicht; den Feldeffekurmn-
sistoren wenden wir uns ausfiihriich
in einer eigenen Grundlagenserie zu.

Beim Blick auf Bild I6erkennen Sie
die inzwischen vertraute Struktur mit
dem typischen Differenzverstirkerim
Eingang (T2/T6 und T3/T7), der
zweiten Verstirkerswfe fiir die hohe
Spannungsverstirkung (T5/T8) und
der Leistungsstufe im Ausgang (T12/
T13). Die Stromspiegel-Schaltung zur
Einpriigung der Konstantstrome be-
steht hier aus dem FET T16 mit Z-
Diode im Source-Kreis; diese Bau-
teile stabilisieren die Vorspannung
fiir T 15, dessen hochkonstanter (Kol-
lektor-)Strom liber T14in T1 und T9
wgespiegell” wird (vgl. Bild 9). Bei
den mit einem 'T' gekennzeichneten
Dioden handelt es sich in Wirklich-
keit um kurzgeschiossene Transisto-
ren, die den Temperaturgang nach-
folgender Swufen kompensieren sol-
len. {vgl. Bild 7).

Ebenfalls bekannt ist die Méglich-
keit des Offsetabgleichs (vgl. Bild
tO}. so dall eigentlich nur die Frage
offen bleibl. warum es von diesem
Typ so vicle Varianien gibt: im Prin-
zip sind niimlich alle TLOxy-Venre-
ter identisch aufgebaul. Weil dies ein
typischer Fall ist fiir die Branche
uberhaupt, wollen wir thn efwas ni-
her heleuchten.

m Konzipien wurde eine vielseitige
OpAmp-Familie namens TLOBx, die
die Robustheit einer bipolaren Aus-
gangsstufe mit den Voreilen von
FET-Eingangsiransistoren kombi-
niert; je nach Moglichkeit fir die
Offset- und Frequenzkompensation
gibt es die Version -080 bzw, -081.

Wer zwei dieser handlichen Ver-

stirker in einem Gehiiuse bendtigt,
entscheidet sich fiir die 082er-Versi-
on, und wo die Bestiickungsautoma-
ten nur 14polige ICs handhaben kon-
nen, kommt die 083er-Vaniante zum
Zuge. Ganz ihnlich verhdlt s sich
mitden Familienmitgliedem 084 und
085, die je vier OpAmps bieten.

Speziell auf niedrige Ruheverlust-
leistung geziichier wurden die Ver-
wandicn der TLO6Oer-Rethe, wiih-
rend bei den TLO70- Ablegem beson-
derer Wen auf Rauscharmut gelegt
wurde. TLO90 schlieBlich ist der Fa-
milicnname derjenigen Gruppe, dic
mit Kleiner (und einfacher) Versor-
gungsspannung auskommt,

Fazit: Abgesehen von hochgeziich-
teten Sonderanwendungen sind die
Miiglieder einer Baustein-Familie
weitgeherd gleich und gegeneinan-
deraustauschbar; das gilt umso mehr
fiir unsere cinfachen Belange der

Hobby-Elckironik. wenngleichesvon -

dieser Repel stets Ausnahmen gibi.
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® Das soll nimiich nicht heilen, daB
man allesamt in einen Topl werfen
kann! Natiirlich gibt es liberall Spe-
zialtypen mil ganz individuellen Ei-
genschaften, auch bei den Operan-
onsverstirkem. Und solche , Exoten®
sind lhnen beitdufig schon inetlichen
E-A-M-Bauanleitungen begegnet.

Erstes Beispiel hierfir sind
OpAmps, die man eigens fir NF-
(Leistungs-yAnwendungen konzipiert
hat. Einen typischen Vertreter stellen
wir |hnen mit dem TBA820 hier vor
(Bild 17). einen weiteren, den U420,
finden Sie beim Parabol-Mikrofon in
Heft 2791, und andere Vertreter sind
Thnen fhiher iber den Weg gelaufen
(z.B. TDA050 oder LM386).

Generell sind auch dies universelle
Operationsverstirker, allerdings mit
einigen Anpassungen an diespezielle
Aufgabe. Erstens geniigt hierein cin-
riger Eingang, weil es bei der Tonfre-
quenz niemanden interessiert, mit
welcher Halbwelle der Ausgang auf
eine einganpsseitige Ansicucrung
reagicrt. Wegen des goten Ubertra-
gungsverhaltens istintern aber trotz-
dem cin Differenzverstirker vorhan-
den (T2TS). von dem cben nur ein
Eingang herausgefihrt ist.

Zweitens kommt es hier besonders
daruf an, daB auch kleinste Restwel-

ligkeiten auf der Versorgungsspan-
nung nicht auf das Ausgangssignal
einwirken; denn sonst wiirde der
Netzbrumm* jeglichen HorgenuB
vollig unmbglich machen (eigener
Eingang zur Brummunterdriickung,
AnschluB 2).

Drittens spielen hierbe die Durch-
laufzeiten bereits eine wesentliche
Rolle: sie sollen fiir alle Frequenzen
des Ubertragungsbereichs annzhemnd
gleich sein, was immerhin drei Zeh-
nerpotenzen sind (20 Hz...20 kHz);
Anschliisse zur Phasenkorrektor und
Frequenzkompensation stellen dies
sicher (Pins 4,5 und 13}.

Weiterhin flieBen hier schon ganz
ansehnliche Suéme, die man auf der
Platine zur Yermeidung von Riick-
wirkungen sorgfillig voneinander
getrennt filhren muB. Beim TBAB20
ermdglichen dies zwei Masse-An-
schliisse, einer fiir den Eingangsteil
{Pin 8) und der andere fiir die Lei-
stungsstufe (Pin 10).

m Und schlieBlich will man so einen
NF-Verstirker mdghichst weit , aus-
knautschen™, d.h. von der eingespei-
sten Leistung méglichst viel (NF-)
Nutzen und wenig (Wirme-jVerlu-
ste haben. Das gelingt aber nur dann
optimal. wenn die Ausgangsiransi-
storen bei Vollaussteuerung (fast) n

die Sittigung kommen (= geringsi-
mogliche Restspannung). Aus die-
semn Grund gibt es hier den Eingang
Bootstrap (engl. Schniirsenkel; Pin
1), iiber den man die Treiberstufenim
IC mit einer kiinstlichen Oberspan-
nung versorgt: Ein Elko vom Aus-
gang |12 zum Eingang | hebt immer
dann die Boot-Spannung iiber +Uv
an, wenn der Ausgangstransistor T18
in die Sittigung kommen soll, und

_das ist bei den positiven Halbwellen

der Fall. T15 dagegen kommt ohne
soiche Klimmziige aus, weil er ohne
weiteres an die Satigung ,herange-
fahren" werden kann: Seine Basis/
Emitter-Spannung kann stets groBer
sein als die Kollektor/Emitter-Span-
nung, und das ist ganz einfach die
Voraussetzung fir die volle Durch-

steuerung.

Ubrigens: Das scho-
ne ,.Stammbaumver-
halten von Bild 15
trifft hier iberhaupt
nicht zu; wihrend der
TBAR20 im normalen
l4poligen DIP-Ge-
hiuse Platz findet, hat
sein Namensvetier

TBAB1((zurbesseren
Wirmeabluhr) ein
exotisches Schmetter-
lingsgewand (Bild 18).

Rild 18: Trotz seiner Verwand1.
schaft zum TBAS20 hat der
ThAR]10innerlich und duierlich
cinen villig anderen Aulbau.
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sild 19: Dies ist
gine Spezialform
des OpAmps - ein
Lomparator, des-
s€n AusSgang nur
ymschalten und
nichit deliniert
verstirken soll.
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= Das isi das vergleichende Verhalien,
<ﬂﬂ@—ﬂ-n—-0 beidemder Ausgang nach Plus (+Uv)
WQ*B——OB—QHGO’ ausschliigt. wenn +In gréBer ist als

Zu den Sonderdingen unter den Ope-
ralionsverstiirkern gehoren auch die
Komparatoren. dic eigentlich wie-
dernur .normale” OpAmps sind. blo8
in einer speziellen Richtung geziich-
tet. Sie besitzen die beiden Eingiinge
+In und -In. die an einen intermen
Differenzverstirker fihren und ha-
ben die Aufgabe, ordentlich zu ver-
stiirken. Das allerdings sollen sic mii
‘vollem Einsatz tun. also mit der gan-
zen Knaft ihrer Leerlaufverstirkung
von ungetihr 100 000.

& Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Operationsverstirkern betreibl man
den Komparator ohne oder nur mit
sehr geringer Riickkopplung vom
Ausgang aufeinen der Eingiinge. Das
fiihnt dazu. daf bereits geningsie Ein-
gangs-(Differenz-)Spannungen am
Ausgang Vollaussteuerung bewirken.
Im Normalfall reduzien man die
Leerlaufvenstirkung eines OpAmps
ganz betrichilich, um erstens defi-
nierte Verhiiltnisse zubekommenund
zweitens stabil gegen verschiedene
Umwelieinflisse zu werden.

Die Bezeichnung “Komparator
kommt aus dem Lateinischen und
bedeutet mchis anderes als “Verglei-
cher’. Im Komparator-Betnieb gentigt
es, wenn sich die etne Eingangsspan-
nunpge nur um Bruchieile von 1 mV
von der anderen unterscheidet — we-
gender nesigen Verstiirkung schallet
der Ausgany darauthin bereits um.

~In. und bei dem der Ausgang nach
Minus (-Uv) geht. wenn —In gegen-
tiber +In .gewinat", Im Detail wer-
den wirunsdas noch ganz ausfiihrlich
vomehmen.

Im Gegensatz dazu dnden sich di¢
Ausgangsspannung im Verstirker-
betrieb nur soweit, wie es dem Pro-
dukt aus der Differenzspannung an
den Eingingen entspricht, multi-
plizien mit der exiern eingesteliten
Versiiirkung.

Prinzipiellkannman jeden OpAmp
auch als Komparator einsetzen, in-
dem mandie Verstirkung groB genug
wiihlt. Das ist der Grund. wanim wir
in den entsprechenden Bauanleitun-
gen hiufig beide Begriffe nebenein-
ander benutzen: Wennder gule pA741
in einem Dimmerungsschalier nur

—~Uv (GND)

Riid 20: Der TCAJ21 brauch! zum
Belriech unbedingl die betden ein-
geecichneten externen Widerstinde.

waschen helbund dunkel unterschei-
den soll {(Umschalten bei ciner be-
stimmiten Schwelley Jann arbeiterer
als Kemparator, auch wenn er von
Haus aus ein OpAmp ist.

m Umgckehrt 361 sich ein als Kom-
parator konzipieries 1C nicht zum
OpAmpumfunktionieren, weil es nur
hochempfindlich reagieren und
schnell umschalten soll, aber nicht
zum Verstirken von z.B. Tonfre-
quenzen gemacht wurde.

Never Bekannter

Solcheinen Sonderfall eines Kompa-
rators zeigh lhnen Bild 19 mit dem
TCA321 von Siemens, dessen In-
nenleben im Vergleich zu den ande-
ren hier betrachteten OpAmps recht
aufgeriumt aussicht. lhr mittlerweile
geschultes Auge erkennt aber sofort
zwei alibekannte Details: Das ist er-
stens die Differenzstufe im Eingang,
die aus zwei simplen Transistoren T
und T2 besteht. Und zweitens gibt es
auch hier eine Stromquelie zur Spei-
sungdes Difterenzverstirkers,dic aus
T3 und TS besteht.

T5 ist ein zur Diode umfunktio-
nierter Transistor (KurzschiuB von
Kollektor und Basis, vgl. Bild 7}, der
die Vorspannung fiir T3 erzeugt. Der
Widerstand R3 in dessen Emitter-
kreis stabilisiert den Konstanistrom,
wozu auflerdem die gegenliufigen
Temperaturkoeffizienten vonT3 und
T5 beitragen. Im Ausgang vermissen
wir die vertraute Komplementir-
Endstufe; hier gibt es nur eine Dar-
lington-Stufe mit zwei offenen Kol-
lektor-Ausgiingen, die extern mit je
einem Widerstand abgeschlossen
werden miissen (Bild 20).

Das kompromiBiose Umschaltver-
halten kommt nun folgendermaBen
zustande:

® Wir gehen zundchst einmal davon
aus, daB ~In erbBer ist als +In; dann
leitet T2etwasmehralsT1, sodaBder
Strom durch RS groBer ist als der
durch R4. Folglich tst der Span-
nungsabfall an RS relatv groB, so
dal die Basis von T4 ziemlich weit
.unten” hiegt (nahe -Uv), wihrend
der Spamnungsabfall an R4 relativ
klein ist  und den Emitter von T6
wahebr” (in Richwung +Uv). Das
Erzebnis 151 ein leitender T6. der T7
und T8 voll durchsteuen (LOW am
Ausgang, entsprechend dem Uberge-
wichi des Eingangs —In).




VEAG 0270 07.92

Kraftwerk
Janschwalde

_m:m_‘mmmm_mrﬁqo:mroq
Fachrichtung Betriebstechnik

Andern sich nun die Verhiilinisse an
ngen, d.h. wird die Spanneng
an +In grislerals an—ln.soenzicht T1
seinem Panner T2 immer mehr vom
konstanien Summensuom, 5o dall der
Strom durch R4 schnell ansieipt und der
durch R5 ebenso rasch abnimmt.

Der zunchmende Spannungsabfal!
an R4 nimmt dem T6-Emitter ein
Stiickchen Vorspannung weg, und
derstiirker leitende T4 unterstiitzi die-
se Tendenz, indem er die T6-Basis
cin biBchen anhebt. Das Ergebnis ist
ein sperrender T6, der T7 und T8 den
Vorstrom entzieht (HIGH an Out,
entsprechend dem +1n-Ubergewicht).

& Bei +Uv =5 Vund einem Lastwider-
stund Ry von 10k€2 geniigen am Ein-
gang Spannungsunterschiede von
200 1V, um den Ausgang umzuschal-
ten; dic Anstiegszeit der Spannungsin-
derung am Ausgang liegtbeica. 100 ns,
und aufdiese Parameterkommtesbeim

+Uy R
+n “ M.O> W O_hw

an @ 321 [0 4w

Bild 21: Beide Gehiiuse lassen sich
gegeneinander austauschen, haben
aber unterschiedliche Pin-Nummern.

Theoretisch konnte T7 auch intem
iiber einen Vorwiderstand an +Uv an-
geschiossen werden. Durch die exteme
Beschaliungsméglichkeil kann man
aberEinfluBauf den Gradder Ubersteu-
erung von T8 nehmen: Je weniger man
den Ausgangstransistor indie Sirigung
fahrt, desioeher kommiter zuriick inden
spemrenden Zustand und urnso schnel-
ler reagient der Komparator!

Dessen Zuschnitt st iibrigens ziemlich
direkt fiir Einsitze in TTL-Logik-

schalungen ausgelegt, d.h. -Uv liegt
an Masse, und der Ausgang zktiviertim

aik-Fingiinge. Dafbdas Unschadiennach
Masse schneller vor sich eehn als das
Hochquiilen sul Plusliegtaul der Hand:

Im ersten Fall wird ein Transistor
aktiv, im zweilen zieht nur ein passi-
ver Pull-up-Widerstand .,nach oben™.
Diese haarspalterischen Uberlegun-
gen um die letzten Zeipartikel mo-
gen Jhnen iibenrichen vorkommen,
sie sind es bei den . Erwachsenen™ in
der industrie aber nicht. Beim Auto-
rennen wiirde schlicBlich auch jeder
iiber einen Polo licheln, der es mil
einem Porsche aufzunchmen versucht.

% An dieser Stelle noch eine Wamung:
Die Anschluibelegung verschiedener
Bauformen desseiben Bauteils kinnen,
miissen aber nicht gegencinander aus-
tauschbar{pinkompatibel) sein; beiden
beiden Versionen des TCA321 sind sie
es nicht (Bild 21). obwohl das Rundge-
hiuse (mit ensprechend zurechigebo-
genen Beinchen) in die DIP-Bohrun-

Komparator vorrangig an. LOW-Zustand die nachfolgenden Lo-  gen hineinpalit
2,520 V (maximal}
1: Referenz Uret = 2,495 V (nominell)
70V i
2: Anode 2,470 V (minimal)
19553 3 Katode +08%.
2 Urer=250V 000

Bild 22: Der TL431 ist ein Refe-
renzelement im TO-92-Gehiuse.

Diese Daten garantiert der Herstel-
Jer fiir 25°C Umgebungstiemperatur.

Bild 23: Die externe Beschaltung legt
die stabilisierte Spannung lest.

- Spannungs-

T miBig festgelegt
Von der Typenvielfalt aller Opera-
tionsverstirker haben Sie bisherschon
eine ganze Reihe niiher kennenge-
lemt. Man kann davon ausgehen, dall
es derzeit rund 4000 verschiedene
OpAmp-Ausfihrungen auf dem
Markt gibt, was wahrlich eine un-
iibersehbare Flut darstellt.

m Auf der anderen Seite haben wir
Ihnen aber gezeigt. dab sich dieses
Angebol in ein paar Kalegorien ein-
teilen Lith (z.B. Swandard-OpAmps,
solche mit FET-Eingiingen, Power-
OpAmps. Komparatoren usf.). Und
selbst zwischen duBerlich ganz un-
terschicdlichen Exemplaren haben

~ wir immer wicder Gemeinsamkeiten

entdecken kénnen. die das ver-
schlungene Dickicht entwirren.”

Von den Grundiypen fehlt uns
noch eine Gruppe, die aber selbst
dem Anfinger auf dem Elektronik-
Sektor schon geliufig ist: Dabei han-
delt es sich um die Spannungsreg-
ler, die im Grunde genommen einen
Sonderfall von OpAmps darstellen.
Sie benehmen sich intem ganz dhn-
lich wie ,.normale™ OpAmps, besit-
zen aber im Gegensatz zu dicsen nur
einen Eingang.

Der zweite Eingang ist cbenfalls
vorhanden, aber bereits fest auf dem
Chip verdrahiet. Er liegt nimlich an
einer Refercnzspannung. mit der die
aufdenfrcien Eingang zurtickgeliihne
Spannung verglichen wird. Abwei-
chungen (Difierenzen) werden ver-
stirktanden Ausgang weitergegeben
und dort dazu benutzt, die Unter-
schiede zwischen den Eingangsspan-
nungen zu elinunieren.

Zwei Varanten aus der Gruppe

Spannungsregler sollen uns hier in-
teressieren, weil sie pach recht unter-
schiedlichen Prinzipien arbeiten, letzi-
lich aber doch zum selben Ergebnis
kommen: Sie stabilisieren eine Span-
nung, d.h. sie halien einen vorgege-
benen Wert gegeniiber Lastschwan-
kungen und anderen Umwelt-
einfliissen (das sind vorrangig Tem-
peraturinderungen) stabil.
& Das erste Exemplar, der TLA31, ist
thnen als Refercnzelement bekannt,
z.B. aus der Bavanleitung des Akku-
Wiichters im E«A«M 4/90 (Bild 22).
Der TL431 ist s0 ctwas wie eine
komfonable Z-Diodc; er hat eine fe-
ste Refercnzspannung von 2.5V
{exakt 2,495 V). die man dazu be-
nutzen kann, auch hithere Spannun-
gen mit sehr guler Stabilitic zu er-
reugen (Bild 23).
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Bitd 24: Trotz
seiner Sonder-
funktion hat der
TL431  grobe
Ahnlichkeil mil
der bekannien
OpAmp-Struk-
tur.

Katode (Open Collector) Pin3
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Anode (Masse [GND]) PFin2

Diese Moglichkeit der Program-
mierung anderer Konstantspannun-
gen ist einer der Unterschiede zur Z-
Diode, die ja nur eine bestimmte und
fesigelegte DurchlaBspannung be-
sitzt; der zweite, noch wesentlichere
Unterschied besteht darin, daBl der
TL431 einen aktiven Verstirker be-
inhalet(Bild 24), wihrend sich die Z-
Diode rein passiv verhilt und einfach
rwr vom Strom durchilossen wird.

® Wenn Sie sich die Bilder 23 und 24
einmal niher ansehen, erkennen Sie
schneil das Prinzip, das hier dahinter-
steckt: Der interne Operationsver-
stirker liegt, wie eben erwihnt, mit
seinem Minus-Eingang an der intern
erzeugten 2,5-V-Referenzspannung;
der am AnschluB | herausgefihne
Plus-Eingang dient als Filhler flir die
2u stabilisierende Spannung; hierhin
werden, entweder direkl oder dber
einen Spannungsteiler R1/R2, genau
2.5 V von der Konstantspannung zu-
riickgefithrt, Unterscheiden sich zu-
riickgefihrer Anteil und interne Re-
ferenz, tntt der integricric Ausgang-
stransistor in Aktion:

Liegt dic Spannung am Pin 1 iiber
der 2.5-V-Relerenz, geht der Op-
Amp-Ausgang .hoch” und der
Transistor. wird leiend: er nimmt
dudurch mehr Strom aus dem Vor-
widerstand Rp sl so dab die Span-

nung Uy absinkt. Dieser Fall iritt ein,
wenn die an Uy angeschlossene Last
weniger Strom aufnimmt als zuvor.

m Wenn umgekehrt der Strombedarf
des Verbrauchers steigt, will die zu
stabilisierende Spannung Uy infolge
des groBeren Spannungsabfalls an Ro
absinken. Das ,,merkt” natiirlich so-
fort der Referenzeingang Pin 1, der
nun weniger angeboten bekommt als
2.5 V: der OpAmp-Ausgang geht
daraufhin nach ,unten”, der Transi-
storim Ausgang wird weniger leitend
und nimmt vom Vorwiderstand we-
niger Strom weg. Das wiederum wirkt
dem urspriinglichen Absinken von
Ux entgegen, was auch in dieser
Richtung den suabilisicrenden Ef-
fektergibl.

Man kann diese Wirkung auchnoch
anders ausdriicken: Der Verbraucher
liegt an einer konstanten Spannung
Uy; der durch den Vorwiderstand Ro
fieBende Strom teilt sich auf in den
Laststrom fiir den Verbraucher und
einen Nebenanteil durch den Stabi.
Aufgabe des Stabis ist es, den bei
Lastschwankungen entstehenden
Siromanteil zu dbernehmen bzw,
herzugeben. Dadurch bleibt der
Summenstrom durch Rn stets kon-
siant. und es cine Binsenweisheil,
daBindiesem Fallauchdie Spannung
am Verbraucher stabil bleibl,

Derin Bild 23 cingezeichnete Aus-
sangstransistor besteht in Wirklich-
keitaus der Darhngton-Swie TYT 14
(val. Bild links). Der im TL431 inte-
grene Operationsverstirker hat sei-
nen Ausgang also am Punkt M. Zwi-
schen den Pins 2 und 3 besteht der
geschilderie Nebenschlub fiir denje-
imnam:d_:.an_.396:8:&240?
braucher flicBen soll. Unter diesem
Blickwinkel wird wieder die Analo-
gie zur Z-Diode deutlich, die sich ja
fhnlich verhiilt, nur nicht mit der
hohen Empfindlichkeit eines
OpAmps.

m Sic vergegenwiirtigen sich aber
bitte den gravierenden Unterschied
zwischen TL43] und herkmmlichen
{Fest-)Spannungsreglern: Der TL4A3 1
muB mit seinem Pin 3 iiber einen
Vorwiderstand Rg an die unstabili-
siene Spannung Up angeschlossen
werden. Die Konstanthaltung wird
dadurch erreicht, daB der Summen-
strom durch Ry siets gleich bleibt;
was der Verbraucher nicht bentitigt,
nimmt der Stabi ab, und beim Mehr-
bedarf des Verbrauchers tritt der Sta-
bi etwas zuriick. Bei diesem Prinzip
des Shunt-{Nebenschiufl-)Reglers
wird also immer ein gewisser Strom-
anieil verschwendet, sofem ihn der
Verbraucher nicht bendtigt. Ein her-
kominlicher Spannungsregler liefert
{bei konstanter Ausgangsspannung)
immer denjenigen Strom, der auch
tatsichlich benbtigt wird.

Der Einsatz des TLA31 beschrénkt
sich daher auf Anwendungen mit ge-
ringem Strombedarf, beispicisweise
als einstellbare Referenz in Lade-
schaltungen fiir Akkus. Denn das ist
der grofie Vorteil des Shunt-Reglers:
Beim Zuriickfiihreniiber einen Span-
nungsteiler LB sich (in gewissen
Grenzen) jede beliebige Konstant-
spannung einstelien; man brauchtden
Teiler R 1/R2 nursozu bemessen, daB
am unteren Widerstand (Pin 1 des
TLA31) 25 V ankommen. Den Rest,
d h. die Stabjlisierung am oberen Ende
des Teilers, iibemimmut das 1C.

m Wie man einen solchen Span-
nungsteiler berechnet, haben wir Th-
nen in epischer Breile in unseren
Grundiagen fiber das Fachrechnen
dargelegt (vgl. E+A-M | und291}.
Uk
RI=(— —1) =R2
A. 2.5 )
Fiir Uy = 10V miissen R1= 10kQ
und R2=3.3 k(2 sein (U max, 36 V).
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Nur auf einen
Wert fixiert

Die Festspannungsregler bildeneine
ganz spezielle Gruppe von Operati-
onsverstirkern. [hre Aufgabe besteht
darin, am Ausgang steis eine kon-
stante Spannung anzubieten,undzwar
moglichst unabhingig von der Bela-

stung (d_h. vom flieBenden Laststrom) -

und von den Verhidlnissen am Ein-
gang {Schwankungen der Eingangs-
spannpng).

manm.s.nﬁ:n_roﬂ_:;mﬁ:.aw_wznn
anders als beim herkommlichen
OpAmp dicke Ausgangssutme ge-
fragt sind, die bis zu mehreren Ampe-
re reichen kénnen; der normale
OpAmp tut sich bereits schwer da-
mit, Striime bis zu 100 mA bereitzu-
slelien.

= Der Sonderzuschnit geht bei die-
sen Schaltkreisen so weit, daB keiner
der tiblichen Eingénge +In und —In
herausgefiihn ist, ja sogar die An-
schliisse zur Stromversorgung sind
hier speziell verschalet.

Zu den populirsien Vertrelem dieser
Gattung gehart die Familie der 78xx-
Festspannungsregler (Bild 25). Sie
liefern je nach Ausfithrungform
Ausgangsspannungen von 2...24 A
und tragen entsprechend ihrer Funk-
tiondie zugehorige Bezeichnung 7802
(fiir Ua = 2 V) bis 7824 (fir Ua =
24 V). Je nach Hersteller stehen fir-
menspezifische Kiirze! vor dieser
Kennung (z.B. pA bei VALVO und
Fairchild, L bei SGS und LM bei
National Semiconductor).

Der interne Differenzverstirker
vergleicht hierdie Ausgangsspannung
von Out (iiber R19/R20 und T6 zu-
gefiihrt) mit dem intem von D1 plus
Emitterfolger T12 erzeugten Soliwent
(iiber RS/R&/R7 und T 1 3 zugefihn).
Dic iiblichen OpAmp-Einginge sind
also vorhanden, aber bereits intern
verdrahiet.

Dic Stromversorgung holt sich der
Schallkreis direkt von der Eingangs-
spannung In. die ansonsien nur iber
den Emiterfolger T17 an den Aus-
pang Out weitergeleitet wird,

Der dicke Laststrom flieBt also nur
auf dem Weg von In nach QOut
(Lingsregler). wihrend nach Masse
(GND bzw. =Uv) nur ein geringer
Anteil von ¢in paar Milliampere ab-
flieBt. den der Schaltkreis selbst fiir
seine Versorgung bendrigt.

a Im Lingszweig liegt noch der
Stromfiihler-Widerstand R11.der die
Eigenschafien des ICs ein biichen
verschlechten: Ererhohtnimlichden
Innenwiderstand der Spannungs-
gueile, so daB Anderungen des Last-
stroms vom Prinzip her auch Einflul
aufdie Ausgangsspannunghaben. Die
sind allerdings wegen des 0,3-€)-
Widerstandswertes so gering, dafiman
sie wegen des anderen Vorteils gem
in Kauf nimmt:

Dieser Langswidersiand sorgt zu-
sammen mit T15 fir die Kurz-
schiuBfestigkeit dieser ICs. Bei
{beslast am Ausgang wird der Span-
nungsabfallan R11 50 groB, daB T15
anfangt zu leiten und dem Darling-
ton-Pirchen T1&T 17 damit den Ba-
sistrom emzieht.

Bild 25: Die Fest-
spannungsregler
der pA78er-Fami-
Jie sind im Grunde
auch nur Operati-
onsverstirker mit
speziellem Aufga-

- bengebiet.
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Bild 27: Auch die-
sen exotischen
Sample and Hold
gibtesim 8poligen
—u:u-ﬂu—_w:mn.

t

Im Zusammenbang mit den hier
angestellten. Detailbetrachtungen
sollen noch ein paar Dinge erwiihot
werden, dic in der Praxis meistens
untergehen:

Die Erzeugung der intemen Refe-
renzspannung erfolgt bei den 78em
auf die denkbar simpelste Ar, nim-
lich per Vorwiderstand R4 und Z-
Divde D1. Schwankungen der Ein-
gangsspannung wirken sich daher,
wenn auch nur geningfiigig, unver-
meidlich auf die Referenz aus und
beeinflussen infolgedessen auch die
Ausgangsspannung. Das kénnte man
durch Konstantstromspeisung der Z-
Diode verhindern, was aber Mehe-
aufwand bedeuten wiirde: und der
hiitte in jenen Tagen, als diese Span-
nungsregler entsianden sind, einfach
zu viel Mehrkosten verursacht.

B Bei diesen ICs kommt es aber
wederaufeine ibenriebene Konstanz
der Ausgangsspannung noch auf die
supergenaue Einhaltung des Nenn-
weries an. Sie sollen vielmehr auf
mdglichst preiswerte Weise dafiir
sorgen, daB die angeschlossene
Schalwng eine halbwegs gleichblei-
bende Speisespannung bekommt.
Und ob die dann um 0.2 V neben
dem Sollwert liegt oder von einem
kieinen Rippe! mit ein paar Millivolt
Schwankung iiberlagert ist, spielt
keine Rolle.

Vie] entscheidender sind Fakten
wieeinfacher Einsatz, Robustheitund,
falls gefordert, hoher Ausgangsstrom.
Und hier hat die Halbleiter-Indusirie
wirklich ganze Arbeit geleistet, denn
die Integration von empfindlicher
Analogtechnik im OpAmp-Teil und
leistungsstrotzendem Lingstransistor
erfordert doch schon einigen Her-
stetlungsaufwand.

2 Offset

1 +Uv

5
' Out

AXTIENGESELLSCHAFT
TO-92 T0-5 T0-220 T0-3
100mA 500 mA 1A(15A) 3A(5A)
231 122 132 2 A =M
AME EAM EMA 1tE {Gehiuse)
E:Eingang(n) M:Masse(GND) A: Ausgang (Out)

Bild 26: Die Sparnungsregler-Familie T8xx steht je nach Aufgabenbereich und
Strombedarf in den unterschiedlichsien Bauformen zur Verfiigung.

Auf der Darstellung von Bild 26 se-
hen Sie das Ergebnis dieser Bemii-
hungen: Je nach Anwendungsfall
stehen in der 78er-Familie nicht nur
Schaitkreise mit verschiedenen Aus-
gangsspannungen zur Verfiigung,
sondern pro Festspannung gibtesauch
noch Varianten mitunterschiedlichen
Ausgangsstrimen.

Die lassen sich natiirlich nur dann
entnehmen, wenn die entstehende
Wirme-Verlustleistung effekiiv ab-
gefithrt wird. Denn diese Regler be-
sitzen auch noch cine interne Siche-
rung gegen Uberiemperatur: Bei zu
groBer Erwirmung steigt nirnlich der
Strom durch den Transistor T11, was
der Ausgangsstufe mit T16/T17
wiederum einen Teil des Vorstroms
entzieht. Dadurch sinkendie Verlust-
leistung und die Erwiirmung, so daf
das IC selbst fiir sein gesichenes
Uberleben sorgt.

| Aber Achtung: Diese Temperatur-
sicherung spricht Jautlos™ an, sodall
man das unter Umstiinden gar nicht
bemerkt. Das kaan zu Fehlfunkiio-
nen bei der angeschlossenen Schal-
wng fihren, weil die nicht mehr ge-
niigend Strom bekommit. Wer diesen
Hintergrund nicht kennt, flucht nur
allzu schael! iiber die angeblich mi-
stige Schaltung: stattdessen ist es
angebrachter, von vorherein fiireine
vemninilige Wirmeabtuhr zu sorgen
und dieses stille Verabschieden des
ICs zu verhindem.

In unseren Bavanleilungen weisen
wir gerade auf diesen Punkl immer
wieder hin, und mantut gut daran, das
groBzigige Angebot der groBien Sug-
me ins rechle Verhilinis zum erfor-
derlichen Mchraulwand zu scizen.

Extravaganz avf

acht Beinchen

Zum SchluB unserer theoretischen
Betrachtungen sollen Sie noch einen
ganz speziellen Operationsverstidrker
kennenlemen, der die Bezeichnung
Exote zu Rechttrigt: Der LF 398 ist
ein sogenannier Abtast- und Halte-
Schaltkreis, was sich mitdem Engli-
schen Sample and Hold (abgek. S&H)
noch extravaganter anhon (Bild 27).

B Beim Blick auf die Innenschaltung
erkennen Sie, daB hier drei OpAmps
zusammenspiclen; trotz des hochge-
stochenen Namens und der Kompli-
ziertheit paBt diese Elekuonik immer
noch in ein winziges achtpoliges
Gehsuse und bleibt auch Fir uns
Hobbyisten noch bezahlbar (Preis um
6 Mark). Was aber soll diese Anhiu-
fung von OpAmps im OpAmp?

Dic Bezeichnung sagt s bereits
aus: Das IC soll eine sich d@ndernde
Spannung ganz kurz abtastenund den
analogen MeBwent danach festhal-
ten. Das passiert dadurch, daB der
Eingangsverstirker V1 die 2u mes-
sende Spannung hochohmig abnimmit
und immer dann an den OpAmp 2
weiterleitet, wenn der interne Schal-
ter geschlossen ist.

Diese Aufgabe tbernimmt der
Komparator V3, der dann anspricht,
wenn der {digitale!} Logikpegel am
Eingang 8 die am Pin 7 cingestellie
Schwelle iibersteigt. Am AnschluB 4
liegl ein externer Kondensator, der
bei peschlossenem Schalter aufgela-
denwird. OpAmp 3 mach dannnichis
weiler, als die Ladespannung, die
gleich groB st wie dic Eingangsspa-
auag, nach auben hin zu putfem.
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abueschlossen st (2B, D
rung und Anzeige des MeBwertes).
kann dic nichsic Abtasiung und
Umisetzung erfolgen, Natdrlich ki
man damit auch Minima oder Maxi-
ma von variablen Spannungsverliu-
fen festhalten, solange sich der Spei-
cherkondensator infolge von Leck-
strivmen nicht unzukissig stark ent-
Jidt. Neben einem C mit gutem Die-
lektrikum muB deshalb der interne
OpAmp 3 dullerst peringe Lingangs-

striime haben (FET-Eingiinge),

Tahelle 3 stellt cinsge der pingi-
seny byw i unseren Bavanlenungen
verwembcien OpAmps zusammen.
Heachten Sie bute Uberschneidun-
gen bei den Bezcichnungen {(pA 741

abgelomie Rescchimmgen, s vnt-
hiiltder UA 3230 e prelsweswe 2w
Stiich O 340 m e Gelnese:
entsprvchiondus il tur deit 062

(=2 x 11161 oder den TAE 1353

= CA 741 ush). Ahnliches gilt fir (= 2x TAITAE 13334
Tabelie 3: Klassifizierung einiger der im E-A-M
vorgesteliten undeingesetzten Operationsverstarker.
pA 741 Robuster Universaltyp; Ofiset-Kompens. | allgemeine
TAB 1453 pnp-Eingange; 6poliges DIP Anwendun-
pA 1458 Zweifach-OpAmp; Bpoliges DIP gen, intern
L 324 Vierttach-OpAmp; einfache Versorgung |  lrequenz-
LM 4136 Vierdach-OpAmp, rauscharm kompensiert
TL 08 BIiFET-Eingénge (len = 20 nA)} extrem
LF 356 JFET-Eingange (Ran = 10'2 41 hochohmige
Ti 062 Zweifach-BiFET-OpAmp, Low Power FET-Eingan-
CA3140 | CMOS-OpAmp mit Strobe {lea = 10 pA) | 98, ZT. i/
CA 3080 OTA (Leitwert-Steusrung), schaltbar aus schaltbar
TCA 321 TTL-kompatibel; 6poliges DIP
LM 311 Einfache Versorgung (lein = 250 nA) Kompa-
LT 1016 Extrem schneller Typ (bis 100 MHz) ratoren
CA 3098 Programmierbarer Schmitt Trigger

e

ist sicherzustellen

Wenn Ste den Operationsverstarker
richig verstehen wallen. dinm ms-
won Sieothn i wahesien Sanme des
Wortes be-preden Nach den a

nen flwen
stelhien Bespicle auch el

f._.m”l.r.:. die s

Einddiese ot rhetl At cigenen

I'anas beslel havs cheersae

Wie immer kénnen und wollen wir
aur Empichlungen geben, wenn €s
wm die Realisierung von Schalungs-
beispiclen geht. Das gilt auch fir die
Sieckbretter, die wir zum Expen-
mienticren verwenden und die Sie auf
den Abbildungen verschiedentlich
vorlinden (13ild 28 links).

m Eamit lassen sich schr schnell und
unkoatpliziernt lotfreie Verbindungen
herstellen, it denen man Versuchs-
wehaltungen authauen und rasch in-
dern hann, Dicse Boards bt es in
sahlieichien Ausliihrunasformen, die
sichaherulle ponzapicl sihineln: Oben
wnd unten Laulen durchgchende

Stecker-
Netzteil

15V GND +15V
S0 mA Masse 50mA

® 00

Querverbindungen {waagcrechte
m:c_:(.r.;:m::.n..ﬁn:mn:nnv::a von
der Milte aus gehen nach oben und
unten senkrechte Verteilerschicnen
ab. Finige Typen sind auch ancinan-
derreihbar, so dall man bei Bedarf
Erwciterungsmidglichkeiten busitet.

sis sodlten Sie aber auf
Jeden achmessen. vonwa nach
wo jenende Verbidungen besiehen,
tv hann ey s unerkkirli-
erstindnissen kommen,
wihau wichtdas W, wis wir
hier boeschreiben (2.8 1 .
geteshen, d b der Mute wmerbro-
chenen Snonmisehienei

Bild 28: Fiir Ver-
suchsaufbauten
cignen sich die
verschiedenen
Steckplatinen;
rechis ¢in passen-
des Netzteil (vgl.
Seite 63).
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(Offset)

Offs -In +in -Uv

Hild 29: Von den
sieben Anschliis-
sen belegen wir
vorerst nur fiinl.

Bild 3% Mit die-
ser Grindschal-
tung beginnen die
praktischen Ex-
perimente.

Auf die Stromversorgung von Ope-
rationsverstirkern gehen wir noch
ausfuhrlich ein. Obwohl in den mei-
sten Fillen eine einfache (massebe-
zogene) Versorgungsspannung aus-
reicht(z.B. +12 V), kommiman gele-
gentlich ohne eine doppelie {(masse-
symmetrische) Spannung nicht aus
{z.B. 15 V). Das gilt insbesondere
fiir die grundlegenden Untersuchun-
gen, die besttmmie Eigenheiten des
OpAmps veranschaulichen sollen.

Aus diesern Grund haben wir Th-
nen ab Seite 63 ein kleines Sick-
kemetzteil vorgestellt, das genau fiir
diese Belange passend ist (Bild 28
rechis). Nariirlich kénnen Sie stattdes-
sen auch cin griBeres Netzteil ver-
wenden, aber in der gezeigten Form
haben Si¢ einen kompakten Aufbau
zur Hand, der sich zum Experimentje-
ren fiberallhin mitnehmen 140t

mFirdic allgemeingiiltigen Versuche
greifen wir auf den unverwiistlichen
Universaltyp pA741 zuriick. Wie Sie
wissen, gibt es den in verschiedenen
Gehiuse-Bauformen, die je nach
Hersteller auch noch unterschiedii-
che Bezeichnungen tragen (uA heillt
er u.a. bei Fairchild, SN72741 bei
Texas Instruments und CA741 bei
RCA; Bild 29). Wegen der besseren

Ubersichtlichkeit auf den Fotos haben
wir uns fiir das 8polige DIP-Gehiiuse
entschieden (Bild 30).

Als erstes wollen wir den Ver-
suchsaufbau von Bild 31 zusammen-
stecken. Das ist im Prinzip nichts wei-
ter als der nackte OpAmp, an dessen
Ausgang (AnschiuB6) zwei LEDs zur
Zustandsanzeige angeschlossen sind.
Siimiliche Spannungsangaben bezie-
hen sich, wie iiblich, auf Masse; wenn
wir also von ausgangsseitigen 0V
sprechen, dann bedeutet das 0 V ge-
geniiber dem Bezugspotential (GND),

Levchtindikatoren

Sofern die Ausgangsspannung nahe
0 V betragt (d.h. £1 V sind in diesem
Zusammenhang roch nahe Null).
bekommt keine der beiden LEDs
Strom, so daf} beide dunkel bleiben.
Das ist die Ruhelage, von der bereits
mehrmals die Rede war; in der Regel
versicht man darunter denjenigen
Zustand, bei dem der Ausgang in der
Mitteder Versorgungsspannung liegt.
Bei symmetrischer Versorgungs-
spannung (wie hier mit £15 V) sind
das gerade O V, bei einfacher Ver-
sorgungsspannung (z.B. +12 V) wi-
ren es dementsprechend +6 V.

Steigt die Ausgangsspannung in
Richtung +Uv an (sie gehu, bildlich
gesprochen, ,.hoch"), dann zeigt das
die rote Leuchtdiode an. Beim Aus-
schlag in Richtung ~Uv wird die grii-
ne aktiv (tief - griin). Ubrigéns: Hier
ist die eine LED nebenbei der Schutz
fiir die andere: Gibe ¢s nur eine, z.B.
die rote, und wiirde der Ausgang in
die , falsche" Richtung ausschlagen
(nach -Uv), wiire die zulissige
Sperrspannung vor 5 V bei weitem

+Uv® nh
P S

ict: +15V

LM741

W §

m| ¥
27
grin

rot

| 2}

GND

100 pF

—il-

-Uvo .

Bezugspotential {(Masse)

H O

iiberschritien. Das kann (mull aber

nicht) zur sofortigen Zersiinmg fih- |
ren, was die antiparallel geschaltele.

in DurchlaBrichtung licgende LED

verhinden.

& Beide OpAmp-Eingiinge hiingen
noch in der Luft, und um die Beschal-
tung der Pins [&35 machen wir uns
ebenfalls noch keine Gedunken. Die
beiden Elkos C1 und C2 haben elek-
trisch die Aufgabe, cinen niedrigen
Quellwiderstand fiir die Speisespan-
nung zu schalfen. Mechanisch bieten
sie gleichzeitig eine einfache Még-
lichkeit, die Zuleitungen vom Neiz-
teil in das Steckbrett einzuspeisen.

Bild 30: Auch im 14peligen DIP-Ge-
hiiuse steckt nur ein einziger 41ler.

Wir zeigen Thnen einmal, wie die
Umsetzung einer Schaitskizze auf dem
Breu aussieht {Bild 32). Das ist keine
maBstibliche Darstellung, sondern ein
Funktionsbild, aus dem das Prinzip
hervorgeht. Wegen der besseren Uber-
sichtlichkeit sind nicht alle Steckpunk-
te gezeichnet. In Zukunft verzichten
wir, so weit es geht, auf diese Aus-
fiihrlichkeit, weil Sie nach kurzer
Ubung sicher in der Lage sind, dic paar
Steckbriicken richtig umzuseszen.

Hierfiir eignel sich Ubrigens iso-
lierter Schaltdraht mit ca. 0,5 mm
(beidseitig auf 3...5 mm Linge ab-
isolieren). Verschiedene Farben er-
leichtern das Verstdndnis beim
Nachvollziehen der Funktionen (z.B.
rot fiir Plus, schwarz fiir Null, blau fiir
Minus und weil oder gelb fiir die
Signalieitungen).

M Beim Anschlub der Versorgungs-
spanpung (durch Einsiecken des
Steckemetzieils) passient etwas zu-
nichst Ritselhafies: Eine der beiden
LEDs leuchtet, was das untriigliche
Zeichen dafiir is1, daB sich der Aus-
gang aicht in Ruhelage befinder. Er
geht an einen  Anschlag™, liegt also
nahe +Uv oder nahe -Uv, obwohl wir
an keinem Eingang ein Sigmul ein-
spetsen. |5t der OpAmp ctwa kapunt?
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Wohlverhalten Rild 32: Stilisierte

Nein, das it er nicht, Erstens flieBt
durch die offen licgenden Eingangs-
transistoren ein. (winzig kleiner)
Leckstrom, der wie ein ungewolltes
Eingangssignal wirk. Zweitens sind
die beiden Eingangstransistoren des
Differenzversiirkers doch nicht so
absolutgleich, wie man sich das wiin-
schen wiirde; dic ungewollten Leck-
strome sind also ein billchen unter-
schiedlich. Und drittens erscheint
diese kleine Differenz an den Eingan-
gen mildem wahnsinnig groBen Fak-
tor der Leerlaufverstirkung (iber
100 000) multipliziert am Ausgang.

® Und schon geht der Ausgang an
irgendeinen , Anschlag®, also nahe an
+Uv oder -Uv; wohin, ist vom Zufall
bei der Herstellung abhdngig. Beim
einen Exemplar kann es so sein, und
beim anderen wieder anders. Das in-
dert sich auch dann nicht, wenn Sie
beide Eingiinge mit Masse verbinden
oder sie kurzschlieBen. Hatte es nicht
geheilen, der OpAmp verstirkt die
Differen; der Eingangsspannungen?
Undistdiese Differenz beim Eingangs-
KurzschluB nicht Null? Ja. das stimmt.
Aber im ersten Teil gab es auch zwet
Tabellen, die die theoretischen 1deal-
vorstellungen und die tatsichlichen
Realititen gegeniibergestellt haben.

Bild 33: Ein 10-k§2-Poli eliminiert
beim 741er den Offset-Fehler,

Zuden unerwiinschien Tatsachendes
realen Operationsverstirkers gehort
die Offsetspannung, die auch bei
Eingangs-Null-Differenz ein Aus-
pangssignalerzeugt (Abweichungaus
der Ruhelage}. Sic resaltien aus Un-
symmelrien der Bauteile und kann
beim 741 cinige Millivolt betragen

(vgl. Tabelleimersten Teil). Sie wirkt
also wie ein ungewollies Ansteuersi-
gnal und wird wicdieses verstirkt. Es
ist also kein Wunder, wenn schon
0,1 mV Offsewspannung (das sind le-
diglich 100 V') bei 100 000facher
Verstirkung zur ausgangsseitigen
Vollaussteuerung fithren.

Wenn Sie zu Bild 10 zuriickblit-
tern, dann kennen Sie bereits die
MaBnahme zur Offset- Kompensa-
tion: Man schliefit an die Pins 1&5
ein 10-k0Q-Pou an, dessen Schieifer
an -Uv fiihrt. Bei entsprechender
Einstellung gleicht dieses Poti die
internen Unsymenetrienaus und bringt
den Ausgang bei kurzgeschlossenen
Eingingen latsichlich nahe an Null
heran (Bild 33).

m DaB dies bei derriesigen Leerlauf-
verstarkung niemals ganz gelingt, liegt
auf der Hand: Schon geringste Un-
genauigkeitenimerwihnten0,1-mV-
Bereich fibren zu groBen Ausgangs-
spannungsinderungen. Si¢ kommen
aber den Punkt der Poti-Einstellung
heran, andem der Ausgang schon bei
kleinsten Schieifer-Anderungen hin-
und herkippt; das Umschalten der
beiden LEDs sipnalisiert dies recht
anschaulich (Bild 34).

Verbinden Sienunden invertieren-
den Eingang ~In (Pin 2) mit Masse
und tippen Sie iiber einen Draht mit
dem Finger an den nichtinvertieren-
den Eingang +1n (Pin 3). Der korper-
eigenc . .Brumm* (50-Hz-Einstreu-
ung) reicht bereits aus, um am Aus-
gang cin 50-Hz-Rechiecksignal zu
erzeugen: Beide LEDsleuchtendurch
das schnelle Hin- und Herschalien
‘mit etwas vermindenier Helligkeit.

Sobald Sie das Drahtende von +In

mit dem Finger einer Hand antippen
und mit der anderen Hand an +Uv
fassen. kommu iiber den Korper-
widerstand Plus-Potential an  +In
und der Ausgang schaltet definien
nach +Uvum:
m Uberwiegt die Spanoung an +In
scgeniiber der an -In (+In st positi-
ver als =In), schallet der Ausgang in
Richtung Plusum (rote LED):da dies
in dieselbe Richtung erfolzt wie das
Ansteuersignal. spricht man bei +In
vom nrichiinvertierenden Eingang.

Tippen Sie nun mitder freien Hand
an  -Uv, erhiih  +In itber den
Korperwiderstand  Minus-Potential
und der Ausgang schallet definie
nach -Uv um: :
m Uberwiegt die Spannung an —In
segeniiber der an +1n (+In ist pega-
tiver als —In), schahetder Ausgang in
Richiung Minus um (griine LED}; da
dies in die andere Richtungerfolgt als
das Ansteversignal, spricht man bei
~In vom inverrierenden Eingang.

Darstellung der
Schaltunpsumset-
zung von Hild 31
{nachchne Offset-
Poli}.

Bitd 34: So sieht
dic Praxisaul dem
Steckbrett aus
(bereits mit Off-
set-Poli).
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Uz ||r2
o +
cni OpAmp
Ue -
c._ Cm
H R1
“Ua _ UlsU2 _RI1+R2 _ R2
VaGe="m = m = 1*w

Bild 35: Grund-
schaltung des
nichtinvertieren-
den Verstirkers.

Bild 36: Grund-
schaltung des in-
vertierenden Ver-
stirkers

Diese Tipp-Versuchelassensichauch
am anderen Eingang ~In durchfiih-
ren. Verbinden Sie dazu +In (Pin 3)
mit Masse und verbinden Sie das
freie Drahtende mit=In (Pin 2).

Sobald Sie das Drahtende von ~In
mit dem Finger einer Hand antippen
und mit der anderen Hand an +Uv
fassen, kommu iiber den Korperwi-
derstand Plus-Potential an —Inund
der Ausgang schaliet definiert nach
-Uv um: ’

m Uberwiegt die Spannung an -In
gegendiber der an +In (—In ist posig-
ver als +1n), schaltet der Ausgang in
Richtung Minus um {griine LED); da
diesindie andere Richtungerfolgtals
das Ansteversignat, spricht man bei
~In vom invertierenden Eingang,

Tippen Sie nun mitder freien Hand
an Uy, erhiiit =In Gber den Kérper-
widersiand Minus-Potential und der
Ausgang schaltet definiert nach +Uv
um:

R2

l
a

-2 -

c
[X]

[
1]
c,
—h

i]

I
2|3

B Ubcrwicgt die Spannung an +In
gegeniber der an—In (—in ist negati-
ver als +In). schatter der Ausgang in
Richieng Plus wimdrote LED ). da dies
in dieselhe Richiung erfolgt wie das
Ansteuersignal. spricht man bei +1n
vom nichiinvertierenden Eingang.

Die vier Tipp-Versuche haben die
grundiegende Aussage fiir das Ver-
halten des OpAmp-Ausgangs besti-
uigt: Entscheidend ist immer nur die
Differenz der Eingangsspannungen.
Uberwiegt +In, geht Qut gegen Plus;
gewinnt dagegen —in, geht Out ge-
gen Minus.

Korperkontakt

Die Kontaktierung iiber den kirper-
eigenen Widerstand hatte pur den
Sinn. Innen die Empfindiichkeit die-
ses Aulbzus zu demonstrieren. Na-
tisrlich kbnnte man den freien Draht
auch direki an +Uv oder -Uv legen.
und der Effekt am Ausgang wire
derselbe. Aber Achtung! Dasist nur
bis maximal 15 V zuliissig, weil die
Eingiinge keine hoheren Spannun-
gen verkraften {meximaler Ein-
gangsspannungshub). Die Versor-
gungsspannung darf dagegen beim
741er bis £18 V betragen.

Es ist leicht einzusehen, daB mit

ciner solchen . Tipp-Elekuwonik™ in
der Praxis nichl viel anzufangen ist.
Das stupide Hin- und Herschaliendes
Ausgangs ist allenfalls noch beim
‘Komparator-Betrieb gefragt, den wir
uns spiter noch vornehmen.
8 Der offene OpAmp ist wegen sei-
ner nesengroBen Verstirkung viel zu
empfindlich, als daB man ihn gezielt
einsetzen kdnnte. Schon kleinste
Rauschspannungen am Eingang ht-
ten wilde Reakilionen des Ausgangs
zur Folge. Um zu einem gesitteten
Verhatien des OpAmps zu kommen,
fihn man deshalb eine sogenannie
Gegenkopplung cin:

Ein Teil der verstirkien Ausgangs-
spannung wird dabei auf den Minus-
Eingang zuriickgefiihrt (im einfach-
sten Faliiber cinen Spannungsieiler)
und wirkt dort dem anstevernden Si-
gnal emgegen. Durch diesen
.Bremseffekt” entsicht erst das
wohlerzogene OpAmp-Verhalten,
das sich auch rechnerisch vorziiglich
beschreiben it

e Sieuert man den Plus-Eingang
+In an (und koppeh auf ~In zuriick},
spricht man vom pichtinvenierenden

Verstarker (1Bild 35).

v&° Erfolgt die Ansteuerung tber —En
{uml die Riickkapplung wenterhin auf
~kn). hat man es mit dem inventic:
renden Verstirker 7u tun (Bild 36).

m Dics beides sind die OpAmp.
Grundschaliengen, die Sie bis ins
Derail nachvollziehen sollien. Nur so
werden Sie den Operationsverstirker
verstehen konnen. auchund gerade in
einigen Trickschaltungen, die stets
hierauf 2urickzufiihren sind.

Wie bereits mechrfach erwihnt,
verzichiet man bei solchen Prinzip-
darstellungen avfdas Einzeichnen der
Versorgungsspannung tUv: die
miissen Sie sich jeweils dazudenken,
was aber an der Funktion nichts &@n-
dent. Natiirlich sind diese Ubericgun-
gen aligemeingiiltig, treffen also ge-
nercll auf jeden OpAmp zu. Fiir die
praktischen Versuche greifen wir uns
mit dem 74ler nur einen typischen
(und preiswerten) Vertreter heraus.

Schaltungsanalyse

Beginnen wir mit der oberen Schal-
tung. Wenn wir an +In eine positive
Eingangsspannung Ue anlegen, be-
wegt sich der Ausgang Out in Rich-
tung Plus (Ansticg der Ausgangs-
spanaung Ua in positive Richwsng).
Von diesem Ansticg bekommt —Ip
fiber R2 etwas mit. Diese , Riick-
kopplungsbremse* 46t Ua nur so weit
ansteigen, daB} Ue gerade ein kieines
bifichen griiBer ist als U1, ndmiich
um diejenige Differenz, die mit der
Verstirkung multipliziert die {posi-
tive) Ausgangsspannung +Uaergibt.
Erinnerung: Beim OpAmpescheint
die Differenz der Eingangsspannun-
gen Udif verstidrkt am Ausgang (um
den Faktor der Lecrlaufverstirkung
verstirkt). Wegen der hohen Verstir-
kung von 100 000 und mehr ist Uit
winzig klein, so daB Ue und U1 fast
gleich groB sind (bis auf Bruchteile
eines Millivolts).

& Man geht daher niherungsweise
davon aus, dal beim OpAmp beide
Eingiinge dieselbe Spanpung haben
(Udift also {fast] Null ist}. Rechne-
nisch geht das in Ordnung. weil der
Fehler dank der hohen Verstirkung
vernachlissigbar kiein bleibt. In
Wirklichkeit lebt die Schaltung na-
tielich davon, dal einc Differenz
zwischen beiden Eingangsspannun-
gen besteht: ¢in Kurzschiieen bei-
der Eingiinge darf seibstverstindlich
niemals statfinden.
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Nun wird die rechnerische Be-
schreibung ein Kinderspiel:

m Die Ausgangsspannung Ua wird
durchdie beiden Widerstinde in zwei
Teilspannungen Ul und U2 aufge-
teilt; dies ist ein simpler Spannungs-
teiler, bei dem sich U1 zu U2 verhill
wie R zu R2 {vg!. Teil | der Grund-
lagen ,Fachrechnen™}. Die Gesamt-
verstirkung V ist das Verhéltnis von
Ausgangs- zu Eingangsspannung:
Beim nichtinverticrenden Verstarker
betrigt V = 1 + Ry, (vgl. Bild 35).

Ganz ihnlich Liufi das Spielchen bei
der unteren Schaltung ab: Wenn wir an
—In eine positive Eingangsspannung
Ue anlegen, bewegt sich der Ausgang
Qut in Richtung Minus {Anstieg der
Ausgangsspannung Ua in pegative
Richtung = Absinken). Von diesem
Absinken bekommit—In {iber R2 erwas
ab. Diesmal sorgtdie, Riickkopplungs-
bremse” dafiir, dafl Ua nur so weit
absinka, daB Ue gerade noch ein kleines

billchen grider ist als U, nimlich um
dicjenige Differenz, diemitder Verstir-
kung rmuliplizicrt die (negative) Aus-
gangsspannung -Uz ergbt.

@ Da ein Eingang +In direkt an Mas-
se liegt und wir Udiff vereinbarungs-
gemab als nicht vorhanden anschen,
muB auch der andere Eingang -In
Massepotential haben. Demzufolge
miissen Ue und Ul sowie Uaund U2
gleich proB sein, so daB sich fur das
Verhilinis V von Uazu Ue folgender
Zusammenhang ergibt: Beim invertie-
renden Versticker  betigt  die
Verstirkung V = R, (vgl. Bild 36).

Fazit: Beim riickgekoppeiten Operali-
onsverstirker,egal, obinvertierend oder
nichtnverticrend, wirddie Verstaramg
ausschlieBlichvonder GriBeder Rick-
kopplungswiderstiinde besimmt Dies
ist zwar einc Niherung (Nullsetzen von
Uditt),aberderaufiretende Fehler bleibt
wegender groben Leerlaufverstiriung
vernachlissighar klein.

Bitte machen Sic sich die wesemli-
chen Punkie noch cinmal klar, dic
hierbei ¢ine Rolle spiclen:

&F Die genaue Leerlaufverstirkung
ist von untergeordneter Bedeulung,
sobald sie in der Gegend um 100 000
liegt, sinddie Fehlerbeiunserenrech-
nerischen Ansitzen (fast) Null.

oF Das Verhalien des Ausgangs
{Anderungsrichtung nach +Uv oder
—Uv) wird von demjenigen Eingang
bestimmt, den man ansteuert (vgl
Tipp-Versuche).

5 Erstdurchdie Riickkopptungschaf-
fen wirklareund eindeutige Verhilmis-
se fiir die Verstiirkung V des beschalte-
ten OpAmps; sic hat direkt nichis mit
der Leerlaufverstirkung zu bun.

sF Beim nichtinvertierenden Verstar-
ker sind Ein- und Ausgangssignal
vorzeichengleich, beim invertieren-
den liegt dagegen eine Vorzeichen-
umkehr vor {180°-Phasendrehung).

+
OpAmp

|u.

c__w
I g

Ua= (1 +m.w|v.c.w

Ua= Iﬁm.vor_m

R3
68 kQ

P1
10k

R4
68 kQ

j am Ein- und Ausgang pleichsinnig.

Bitd 37: Beim nichtinvertierenden
Verstirker erfolgen die Anderungen stirker erfolgen die Anderungenam

Bild 33: Beim inverlierenden Ver-

Ein- und Ausgang gegensiniig.

Bitd 39: Mit dieser einfachen Be-
schaltung kéunen wir unterschiedli-
che Ansteuersignale erzeugen.

1 Signale stehen
manchmal Kopf

Im fiinfien Teil dieser Grundlagen-
reihe haben Sie die beiden Grund-
schalwngen fiir den Operationsver-
stirker kennengelernt: Das ist einmal
der nichtinvertierende Verstiirker,
bei dem eine positive Ansteuenung
am Eingang auch eine positive Aus-
jenkung am Ausgang zur Folge hat
(Bild 37). Natilrlich gilt dies sinnge-
mif auch fir die andere Richtung:
Bei negativer Ansteverung am Ein-
gang dndert sich auch die Ausgangs-
spannung in negativer Richuwng.

Beim invertierenden Verstirker
unterscheiden sich Ein- und Aus-
gangsspannung ¥om Vorzeichen her
(Bild 38): Ein positives Eingangssi-
gnal bewirkt ausgangsseilig eine ne-
gative Spannung, und bei negativer
Einspeisung #ndert sich die Aus-
gangsspannung inpositiver Richtung.

m Beide Schaltungsvarianten haben
ihre Daseinsberechtigung, d.h. keine
ist der anderen vom Prinzip her iiber-
legen oder . besser”. Im cinen Fail
kann die Gleichsinnigkeil, im ande-
ren wieder das Invertieren zwischen
Ein- und Auspangssignal wiin-
schenswen oder garerforderlichsein,

Die GrisBe der Ausgangsspannung
héingt von der Verstarkung ab, und
die wiederum legen wir durch dic
duBere HBeschaltung mit den Rilck-
kopplungswiderstinden R1/R2 fest,

Um bei unseren Versuchen unter-
schiedliche Eingangsspannungen
vorgeben zu kdnnen, wollen wir uns
einer simplen Schalung nach Bild 39
bedienen. Bei einer symmetrischen
Versorgungsspannung vontl15 Yund
den beiden Vorwiderstanden von
68 kQiiberstreichen wirmitdem Poti
cinen Einstellbereich von 1 V. Das
ist an sich viel zu viel, erleichtert uns
aber die meBiechnische Erfassung.

e =

|
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Hild 41: Das Poti
simuliert  Ein-
Jangsspannungen
anterschiedlicher
I'olaritdt.

Bild 44: Die Aus-
gangsspannung
Ua andert sich
hier immer in die
enlgegengesetzte
Richtung von Ue.

Wenn Sie von den Grundlagen hier
wirklich etwas lemen wollen. dann
sind die praktischen Beispiele nicht
nur empfehlenswert, sondern uner-
laBlich. Nehmen Siesichdie Zeit. alle
Details sorgfiltig nachzuvoliziehen
und sie picht nur beim Anblick des
Schaltbildes mit einem Kopfnicken
abzutun. Diese Versuchung ist schon
deshalb so groB. weil sich einige
Schaliungenaufdenersten Blick sehr
iihnlich schen. vom Inhah her aber
grundverschieden sind (z.B. die auf
dieser Seite pezeigten).

# Den Zusammenhang zwischen

Ausgangs- und Eingangsspannung
beim beschalteten Operationsverstir-
ker haben die Bilder 37 und 38 noch
einmal dargestellt; maBgeblich hier-

fiir sind die beiden Widerstande R1 .

und R2. Bisher aber war im Zusam-
menhang mit ihnen nur immer vom
Verhiiltnis beider Wene zueinander
die Rede. In der Praxis aber miissen
wir in die passende Kiste greifen und
Tichtige" Werte einsetzen.

—CO-O—CO—0-0

LIF +15V

-15V

. Unbegrenzte Auswahl

Angenommen. wir waollen cinen
OpAmp so beschalten, dald or knapp
Wach verstiirkt: dann wissen wir aus
dem bisher Gesagien, daBl R2 ca.
20mal so groBe sein mull wie RI.
Hier die richtige Auswahl aus dem
riesigen Angebot aller Werte zu uel-
fen erscheint dem Neuling als unlds-
bares Problem. Es ist folgenderma-
Ben zu knacken:

® Die Transistoren im Eingang eines
Operationsverstirkers bendtigen Ba-
sisstrom. sonst verweigem sie ihren
Dienst. Dieser Strom muB von aullen
geliefert werden, unabhiingig davon,
wie groB er ist. Beim riickgekoppel-
ten Eingang kommit dieser Eingangs-
stromiiber R2 aus dem OpAmp-Aus-
gang. Die Tabelleimersten Teilnennt
fiir den 741ler einen typischen Ein-
gangsstrom von 80 nA (das sind le-
diglich 0.08 pA).

Dieser Srom wird vom Riickkop-
pel-Netzwerk R1/R2 abgezweigt und
verfilschi dadurch die angestreblen
Verhiltnisse {eingestellie Verstir-
kung). Solange der abflieSende Quer-
strom aber klein genug bleibt oder der
Teiler RI/R2 niederchmig genug ist,
fallt die Verfilschung nicht weiter ins
Gewicht. Angenommen, R2 liegt im
Bereich von 100 kL und die Aus-
gangsspannung emeicht. maximal
10 V; dann flieBt durch R2 ein Strom
von 100 pA. Wenn davon 80 nA im
OpAmp-Eingang ,,verschwinden",ist
das weniger als ein Tausendstel. Und
mit so einer Verfilschung unterhalb
von 1%gg kbnnen wir sichertich leben.

Diese Aussage is! fiir die gingigen
OpAmps aligemeingiltig, d.h. der
vom Ausgang auf einen der Eingéinge
zuriickgefiihne Riickkopplungswi-
derstand kann ohne weileres einige
hundert Kiloohm betragen. Bei Feld-
elfekuransistorenim Eingang kénnte
er - soweit nichts anderes dagegen
spricht —sogar nochum ein paar Zeh-
nerpotenzen groer sein (also cinige
Megohm betragen).

m [nunserem zweiten kleinen Expeni-
ment wollen wirdaher fiir R2 = 180 k€2
einsetzen: wenn wir Rl mit 10kQ
bemessen. erhalten wir im nicht-
inverticrenden Betneb eine Verstir-
kung von (™ o+ 13= 19, wihrend der
inverticrende OpAmp nur | Rfach ver-
stiirkt fund auberdem die Polantit des
Ausgangssignals umkchn).

A5V

Bitd 40: Nichtinvertierend verstirki
der OpAmp hier 19fach (=1 + 18),

Die ersic Beschaliung zeigt uns
Bild 40; die Eingangsspannung tUe
wird gemiB Bild 39 von einem Poti
gewonnen. dessen Einstellbereichmit
R3 und R4 auf £1 V begrenzt wurde.

Wenn Siediese Schaltung aufbauen
(z.B. auf dem Steckbrett), dann iiber-
zeugen Sie sich nach dem Anlegen
der Versorgungsspannung davon,dad
Sie diesen Einstellbereich auch wi-
sichlich iiberstreichen, jedenfalls an-
nihemnd (Bild 41). Es konnte ja sein,
daB aufgrund mangelnder Kontakt-
gabe einer Sieckverbindung irgend-
wo eine Unterbrechung vorliegt, die
zum Nichtfunktionieren fithrt.

® Daauchdic 215 V toleranzbehaf-
tet sind (und in Wirklichkeit zB.
+14.5 Vund-135,3 Vhabenkonnen),
ergeben sich fir den Einstellbereich
von +Ue etwas abweichende Werte.
Das ist die reale Elektroniker-Praxis,
die am Prinzip aber nichts dndentund
mit der wir notgedrungen leben.

+15V

GND
. 1
=]
|—|__s,__ﬂ

..W.S__. -15 <,

Bitd 43: Diese invertierende Schal-
tung verstirkt nur noch 18fuch.
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-, Bild a~m Das Ver-
+15V +15V T ——— - halten ist Fir dic

+95V|-

I.w.m< P L G T T L TR e 1)
-5V
Erwa -.-.C:@n@ﬂgm 19fach verstirkt, hat dort also ¢ine Das Invertieren gilt wiederum auch

Greifen Sie sich nun ein Volimeter
und messen die Ein- und Ausgangs-
spannungen nach. Bei Ue =+05 V
miissen am Ausgang ca. 49,5V er-
scheinen (Bild 42). Wegen der Bau-
teil-Toleranzenkann derMeBwenein
bifichen abweichen, aber die 19fache
Verstirkung muB auf jeden Fall wie-
derzverkennen sein!

m Verdrehen Sie das Poti nun so, daB
Ue = 0.5 V betriigi und vergewis-
sem Sie sich, daB auch Ua in den
Minus-Bereich abtaucht{auf-9.5 V).
Beim nichtinvertierenden Betrieb
bleibt Plus am Eingang auch Plus am
Ausgang (blaver Zweig), wihrend
Minus eben Minus bleibt {grau). Ei-
gentlich passiert nur das, was wir
auch erwartel hatten, aber es tul gut,
sich in der Praxis immer wieder da-
von zu iiberzeugen!

Dieses Verhalten gilt natiirlichnicht
nur fiir Gleichspannungssignale,
sondern auch bei Ansteverung mit
Wechselspannungen (rechtes Kist-
chen im Bild 42). Ein Signal mit
1OV m‘wn:n:: am Ausgang wieder

Ampliade von 19 V. Zu beachien
ist wieder die Gleichsinnigkeit: Bei
der positiven Halbwelle am Eingang
(blau) hat auch die Ausgangsspan-
nung ihre positive Auslenkung
(schraffiert). :

Die invertierende Schaltung muB
nur geringfiigig modifiziert werden
(Bild 43). Stecken Sie die Bauteile
entsprechend um und messen wieder
mit dem Voltmeter nach (Bild 44).

Diesmal rufteine Einganpgsspannung
von +0.5 V eine ausgangsseitige An-
derung von =90 V hervor, also in den
Minusbereich hineingehend (Bild 45,
blaver Zweig). Aulerdem ist die Aus-
lenkung mit 9.0 V nicht mehr ganz so
groB wic im ersten Fall (9.5 V), weil
die Verstirkung dieses invertierenden
OpAmips nur noch 13 betrigt.

w Solange die Verstarkungsfakioren
relativ klein sind (und nicht bei cin
paar hundert liegen), ist diese Pin-
geligkeit angeraten; grobziigig kann
man erst dann scin, wenn die Eins
mehr oder weniger im Toleranzbe-
reich der Widerstinde untergeht.

fiir negative Eingangssignale (grauer
Zweig im Bild 45)und Wechselspan-
nungs-Ansteverung (rechter Kasten).
Hier bewirkt die positive Halbwelle
am Eingang einen Ausschlag in den
negativen Bereich.

Beim Wechselspannungsbetrieb
dndert sich natiirlich nichts an der
Frequenz der iibertragenen Signale;
die Zeitdauer pro Halbwelle ist ein-
und ausgangsseitig gleich, lediglich
die Amplitude (und evenwell das
Vorzeichen) unterscheiden sich.

| Registricren Sie am Rande noch
eine weitere Feinheit , die nicht etwa
versehentlich passiert ist: Wenn wir
es mit {konstanten) Gleichspan-

nungssignalen zu tunhaben,setztman - -

bei den Formelzeichen GroBbuchsta-
ben ein {Ue oder Ua).

Sobald es aber um WechselgrBen
geht oder einfach um zeitlich verdn-
derliche Signale, driickt man dies bei
den Formelzeichen durch Klein-
buchstaben aus {1, oder v,). Das gilt
auchinanderem Zusammenhang, also
nicht nur beim Betrieb mit OpAmps.

v,

+15V

90V

9,0V

w0V

-5,0VE

50V

-15Y

-15vL

Ansteucrung mil
Gleich- und
Wechsclspannun-
gen prinzipiell
gleich.

Bild 45: Steigl u,
an, sinktu, ab:
das gilt auch fiir
Wechselspan-

nungssignale.




VEAQ 0270 07.62
p—i

Krattwerk

Janschwalde

Energlieelektroniker
‘Fachrichtung Betriebstechnik

AKTENGESELLSCHAFT

-15V_

Bild 46: Der an
sich unerwiinsch-
te Temperatur-
sang einer Diode
dient hier als
Thermometer.

Ein weiteres Detail, das nebenbei
zuregistrierenist, bezieht sichauf die
Offsetspannung, die jeder OpAmp,
mehr oder weniger groB, als ver-
stecktes Ubel mitsich schleppt. Zwar
haben wir Thnen im vorigen Teil ver-
raten, wie man diese Macke beim
741er ausbiigelt (vgl. Bild 33), aber
beiden vorgesiellten Schalungen war
davon nichts mehr wiederzufinden.

Das heibt keinesfalls. daB sich die
Sache mit dem Offset-Fehler damit
erledigt hat. Vielmehr sind Sie mitt-
lerweile in der Lage, diesen Fehler
sehr exakl bestimmen zu kdnnen.
Andern Sie dazu den Aufbau von
Bild 44 nur geringfiigig, indem Sie
auch den Eingang -In (Pin 2) des
OpAmpsan Masse legen (+In [Pin 3]
ist ja bereits mit Masse verbunden).

B Die cingangsseitige Ansleuerung
ist nun genau Null (keine Differenz-
spannung), und doch weichtder Aus-
gang von der Ruhelage (= 0 V bzw.
Massepotential) ab. Diesmal schligt
er aber Lingst nicht mehr so weil aus
wie bei den Tipp-Versuchen (vgl.
Teil 5, Seite 49). Beirn Nachmessen
stellen Sie fiir Ua einen Wert von
ungefihr 20...50 mV fest (vom je-
weiligen IC abhiingig und zufillig
positiv oder negativ). Da die Schal-
tung hier 18fach verstirkt, brauchen
Sie nur den MeBwen durch 18 zu
teilen und haben die Offset-Span-
nung, dieallerdings nur fiirdas jeweils
untersuchie Exemplar gill.

Als typischen Wen nennt der Her-
steller hierfir | mV, sagtaber gleich-
zeitig, dal es maximal auch 5 mV
sein koneen (Unterschicd zwischen
typischem vnd pgarantierten Ver-
halten, erliutern wir noch).

Abrasiert

Was wir Thnen aul den beiden vori-
gen Seiten vorgesctzt haben, liet, wie
gesagt, alles erwartungsgemit ab.
Was aber erwanen Sie eigentlich,
wenn Sie in die Schaltungen nach
Bild 40 bzw. 43 eine Eingangsspan-
nung von | V oder mehr einspeisen?
Kommt dann amn Ausgang auch der
19fache (bzw. | 8fache) Wert heraus?

w Nun, ganz sicher nichl, wo sollte
diese Amplitude auch herkommen,
wenn wir zur Versorgung nur 15V
bereitstellen?! Die maximale Span-
nung am Ausgang (egal, in welcher
Richwng) ist dann ermeicht, sobald
einerder Transistoren in der Endstufe
voll durchsteuert. Wenn Sie sich
hierzu die im zweiten und dritten Teil
gezeigien OpAmp-Innenschaliungen
ansehen, dann erkennen Sie, daB da-
bei der Ausgang Out niemals ganz
an +Uv oder ~Uv herankomm.

Abgesehen von den im Grenzbe-
reich auftretenden Verzerrungen liegt
dermaximale Ausgangsspannungshub
um ca. 1...3 V unterhalb von +Uv
bzw. oberhalb von -Uv, Bei Gleich-
spannungen geht es ginfach nicht hi-
her bzw. tiefer, und bei Wechselspan-
nungen werden die Amplituden oben
und unien erbarmungslos abrasiert.
Im praktischen Verstirker-Betrieb
{nicht beim Einsatz als Schalter) mu
man deshalb darauf achten, daB der
OpAmp-Ausgang weil genug von
diesemn Begrenzungseinsatz entfernt
bleibt; andernfalls wird das Aus-
gangssignal total verfilscht,

Wo in der Praxis welche Ein-
schriinkungen zu beachten sind,
werdenwir nech genau kepnenlemnen,
wenn wir uns dis Datenblat in aller
Ausfiihrlichkeit vomehmen. Vorher
aber wollen wir uns noch einem
kieinen Demonstrationsbeispiel zu-
wenden, bei dem sich richuig etwas
abspielt. Wir wollen eine einfache
Schalung aufbauen, die auf Tempe-
rawriinderungen anspricht.

Wiarme-Wandern

AlsLeserunserer Bauanleitungenund
Grundlagen stoBen Sieimmer wieder
auf den Hinweis_ daB bestimmie Zu-
sammenhiinge vom Temperalurver-
halten der Schaltung beeinfluBt wer-
den. Hersteller geben fiir den Gel-
tungsbereich ihrer Daten sters die
Grenzendes Temperaturbereichs an,
fiir den die Spezifikationen gelten,
und an allen Ecken und Enden muB
gekiihlt werden. damit keine Jber-
temperater entsieht. '

m Tatsichiich ist dies eins der gréB-
ten Probleme, mit denen wires in der
Elektronik immer wieder zu tun ha-
ben. Wenn Sie sich den von der
Wirme hervorgerufenen EinfluB
einmal plastisch vor Augen flihren,
dann kommen Sie aus demn Staunen
nicht heraus:

Die Durchlaspannung cines pn-

Ubergangs (z.B. .einer Silizium-

Kieinsignatdiode) hat einen Tempe-
raturkoefTizienten von ca. -2 mV/K
{mV pro Kelvin), d.h. sie nimmt pro
Grad Erwarmung um 2 mV ab.

Bild 47: Nicht gerade cin Priizisions-Thermometer, aber zur Anzeige der
Grollenordnung reicht diese Schaltung ailemal aus (tUa =1 V().




VEAG 0270 07.82

Kraftwerk
Janschwalde

Energieelektroniker
Fachrichtung Betriebstechnik

B Das ist scheinbar licherlich wenig,
kannsich aberteilweisedrunatischaus-
wirken: Auch im Eingangskreis eines
Transistors liegt ein pn-Ubergang (Ba-
siEmitter-Strecke). Bleibt die einge-
stelite Vorspannung konstantund mimmt
die Umgebungsiemperatur {(oder die
Eigenerwinmung!) zu. dann steigt da-
mit automatisch der StromfluB an; bei
Erwiirmung geniigt flirdenselben(Kol-
lektor-)Strom bereits eine geringere
(Basis/Emitter-) Spannung, oderessteigt
der Strom, wenn die Spannung bei hi-
herer Temperatur gleich bleibt.

Eine Experimentierschaltung nach
Bild 46 verdeutlicht uns den Effekt.
Die Diode D1 (IN4148 0.4.) ist iiber
RS positiv vorgespannt. Der Schiei-
fer des Potis wird nun so weit in den
Minus-Bereichgebracht(ca. 0,6 V),
daB die Eingangsspannung tUe =0
ist; diese Einstellung erleichtemn Sie
sich, wenn Sie die Ausgangsspan-
nung Ua auf Null abgleichen.

Dic Riickkopplungswiderstinde R2
und Rt siellen in diesem Fall eine
Venstirkung von knapp 500 ein; das
isl ein recht hoher Wert, der aufgrund
der Bauteil-Toleranzen auch noch
ziemlichungenauist. Uns gehteshier
aber lediglich um den Effekt.

_ Und der sieht so aus. daB sich cine
Anderung der Diodendurchlafspan-
nung um 2 mV (bei Temnperaturinde-
rungen) am Ausgang mit ca, ¥V
bemerkbar macht (Bild 47).

Nimmutdie Diodenspannung bei Er-
wirmung um 1°Cum -2 mV ab, dann
steigt die Ausgangsspannung Ua um
+1 V an (inventierender Betrieb). Bei
eingangsseitiger Abkiihiung nimmidie
DurchlaBspannung pro Grad um
+2 mV zu, was ein Absinken von Ua
um jeweils —1 V zur Folge hat. Sie
haben damit einen Aufbau, bei dem
[hnen das Volimeter schon geringe
Temperaturschwankungen  anzeigt
{ohne dabei sonderfich genau zusein).

Gleichzeitig zeigt Ihnen dieses Bei-
spiel, duB das invertierende Verhalien
durchaus seine Varteile habenkann: Da
wir eine Anderung in positiver Rich-
tung (Erwirmung) auch mit Plus-Vor-

zeichen angezeigt haben wollen, miis- -

sen wir das pegative .. Wandern® der
MefgroBe  (Dioden-Durchlalspan-
nung) vorzeichenmiBig umkehren.

Halten wir fest, daB wir den Opera-
tionsverstirker wieder ein bilichen
genaver kennengelernt haben. Eine
sciner Unzutinglichkeiten, die Off-
set-{Fehler-)Spannung, haben wirhier
geflissentlich ibergangen, weil wir
sie{trotz Verstirkung) gegeniiberdem
Nutzsignalals verachlissigbarkiein
angesehen haben.

m Leider gibt es noch ¢ine Reihe
anderer ,Mangelerscheinungen®, mit
denen wir es in der OpAmp-Praxis
zutun haben. Aberkeine Angst: "Feh-
ler erkannt’ heiBt (meistens) auch
"Fehler gebannt™!

CONNECTION DIAGRAMS

S LEAD METAL CAN
TOP VIEW)
PACKAGE OUTLINE 58

Now: Pln 4 connetwed T8 cse

ORADEN INFORMATION

TYPE PAAT NO.
SATATA  pATM1AHM
HATAT RATA1HA
RATAIE  RATHIEMC
BATAIC  wATAIHC

14-LEAD DIF
{TOP VIEW]
PFACKAGE OUTLINE 8A, SA

ngigsaaa

ORDER INFORMATION
TYPE PART MO.

#ATAIA  uATAIADM
wATA1 WATAIDM
SATAIE  pATIEDC
SATAIC  NATAIDC
NATAIC  pATAWC

S LEAD MINIDIF
{TOP VIEW]

{TOP VIEW)

i

-+ Hier kommt viel
- Kleingedrucktes

WaseinOperationsverstirker, kann®,
das geht schon aus der Bezeichnung
hervor: Er ist dazu da, als einfach
einzusetzendes Bawteil die unter-
schiedlichsten Aufgaben der Ver-
stiarkung zu tibemehmen. Dazu ge-
hén aber weil mehr, als bei einer klei-
nen Spannung, die beispielsweise von
einem Mikrofon stammi. die Ampli-
tude zu vergroBem. So kann der
OpAmp u.a. auch Dreiecksignale er-
zeugen oder Rechenaufgaben ausfiih-
ren (z.B. integrieren, differenzieren).

Umi die Miglichkeiten und Gren-
zen in der Praxis erkennen und verste-
hen zu kisnnen, miissen wir ins Einge-
machte einsteigen. Dazu nehmen wir
uns das Original-Datenblatt unseres
Standard-Typs pA741 vor und zer-
pfiicken ¢s in alle Einzelheiten.

Dabei werden Sie schnell sehen,
daB es hiiufig um sehr viel Kleinge-
drucktes geht, das man beachien muB,
Sonst komni ¢s immer wieder zu un-
erkkiriichen Erscheinungen. die man
auf einen Defckt des Bauteils zu-
riickfithrt, Dal die Datenblitier (z.T.
auch von deutschen Herstellern!) in
englisch abgefaBt sind. stért uns nicht.

Es geht los mit der gensuen Bau-
teilbenennung, bei der an die Typen-
bezeichnung noch einige Buchstaben
angehiingt sind. Die kennzeichnen
spezielle Bauformen und/oder Ei-
genschaflen der jeweiligen Version.

Den 74ler gibt es in knapp zehn
unterschiedlichen Bauformen (Bild
48); beim Betriebstemperaturbe-
reich unterscheidet man grundsitz-
lich den (billigen) fir Constumer
{0...+70°C, Anhang -C), den erwei-
terten industriellen {~20...+70°C,
Anhang -1y undden voll militirischen
{-55...+125%C; Anhang -M}; der gilt
auch fiir Raumfahri-Bedingungen.

Bild 48: Hiersehen
Sie nur vier Bau-
formen mit sech~
unterschiedlichen
Gehiuse-Versio-
nen (3F...9T), in
denen der pA741
angeboten wird.
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Bild 49: Zweiter m Dicabsotulen Grenzwertediiden

‘I'eil des Datenblat-
tes: Allgemeines.

conttructed unng the Fairchild Plana:

GENERAL DESCRIPTION = The uA741 iz » -:o_.. pariormance monolithic Operational Amglifier

Allgemeine
- Beschreibung

‘Kurzdaten
(Schiaglichter)

Hochstzuldissige
! Grenzwerte

SHORT CIRCULT PROTECTION
OFFSET VOLTAGE NULL CAPABILITY

LOW FOWER CONSUMPTION
NO LATCH-UPF

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
j  Supely Voltmm
MATAIA, pATAT, pATME
HATHIC
Internsl Power Dimipstion [Now 1)
“Mars! Can
Moided and Hermertic DIP
Mini D\P
Flapak
Dilterents Input Voltege
Input Voltags (Note 2}
Stocage Tampersture Rengs
Matsl Can, Hermatic DIP, snd Flatpak
Mini DIP, Molkded D1P
Opurating Tempersture Range
Military (WATATA, nATA1}
Commaercial (AT41E, wAMIC)H
Lesd Tompersturs [Solderingl |
Ml Can, Mesmalic DIPs, sod Flatpak {80 8]
Molded DiFs (10 9}
Qutput Short Cireuit Duration [Note 3]

applcanons High common mods voliege rengs snd
Wheat For use a & viltege Tolloweer. Tha high gain snd wice rorge of 8!.._3 .a_i_. ua...as Sa!.o.
Prurfotmancs in integrator, sammaong smplifiar, and genacat 1 i
wristics of 1ha wATATA and E ara identical to MIL-M-38510/10100.

NO FREQUENCY COMPENSATION REQLHAED

LARGE COMMON MODE AND DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGES

[ ded 1o¢ » wide range ol snalog
of latch-up 1 maky the pAT4)

| charm~

+12V
I3l 2

500 mW
&70
0 W
570 mW
20V
18V

—65°C 10 +150°C
~55"C ro+125°C

=55°C 1o 4125°C
" Cre+70°C

W00C
00°C
" Indefinite

Wenn Sic im Angebot [hres Fach-
hiindlers immer nur ganz lapidar ein
einziges Exemplar fir ein gesuchtes
Bauteil vorfinden, dann hat das nahe-
liegende Griinde: In der Regel wird es
das preiswerteste sein, also keins im
Keramik- oder Metallgehiiuse, son-
demn in eine billige Plastikumhiillung
eingepackt. Und da wirunsere Hobby-
Geriite auch nicht in den Weltraum
schieBen wollen, geniigt fiir uns ein
eingeschrinkter Temperamrbereich
vollauf (also irgendein pAT41C).

Propaguandadaten

Im Datenblatt muB sichder Hersteller
detailliert auslassen; was hier steht,
ist Gesetz, und der Anwender kann
sich darauf verlassen. Das heifit nun
wieder nicht, dal es dabei keine Hin-
tertiirchen mehr gitt. Stéren Sie sich

. nichtam Englischen, esistweltweiter

Standard; und nicht umsonst greifen
wir lhnen gerade aul diesem Sektor
mit unserer Rubrik iiber Technisches
Englisch unter die Arme.

® Soein Datenblatt kann durchaus ein
Dutzend DIN-A4-Seiten oder noch
mehr umfassen (Bild 49). nur das
wichtigsie davon greifen wir uns her-
aus. Es beginnt mit der aligemeinen
Kurzheschreibung. die die wesenmli-
chen Eigenschuften charaklerisiert.

Wiirde es sich um eine Wohnung

handeln, kénnte man hier etwas iiber
die ruhige Lage lesen und den giinsti-
gen Zuschnitt der Zimmer. Beim
QOpAmp nimmt man zur Kenntnis,
daB er .,...nach dem {palentierten}
Planar-Veifahren von Fairchild her-
gestellt wird und fiireine breite Palet-
te analoger Anwendungen taugt”.
Dazu gehéren insbesondere Einsétze
als Integrator, Summierverstirkerund
ganz allgemecin Anwendungen mil
Riickkopplung. Und die -A- und -E-
Version entsprechen dem MIL-Stan-
dard sowieso, der die verschirften
Einsatzbedingungen fiir medizini-
sche, militirische und Raumfahrt-
Eingitze festlegt.
8 Die hervorgehobenen Schiaglich-
ter {neudeutsch: Highlights) heben
das Wesentliche noch einmal hervor:
Keine Frequenzkompensation erfor-
derlich, kurzschiuBfest, Offset-Ab-
gleichmoglichkeit, groBe Eingangs-
spannungsbereiche, niedrige Lei-
stungsaufnahme und kein Laich-up-
Effekt(,cingeklemmter” Zustand der
Einpangssiufe, die den weiteren Be-
trieb unmbglich macht, ohne den
OpAmp zu zerstoren; wird nur durch
Aus- und Einschalten der Versor-
gungsspannung wieder aufgehoben).
All das hort sich gut an und komm¢
unserem Einsatz sehr entgegen.

niemalsiberschnnen werden. Siesind
soretwas wicdie Hochswdrehzahl beim |
Mator: Dreht man hiher als erlaubit,
dann mub ¢s nicht unbedingt sofon
cinen Knall geben; falls es doch pas-
sien. kann sich memand beschweren.
Eine. wenn auch noch nicht erkenn-
bare Schidigung, ist aber auf jeden
Fall wahrscheiniich.

Die Versorgungsspannung
{Supplv Voliage} darf also bei der
einfachen Version maximal 18 V
betragen; mitunserem Standard-Wert
von 15 V Liegen wir daher gut im
Rennen, ohne der erlaublen Grenze
zu nahe zu kommen. Dic zulissige
Verlusteistung({ Power Dissipation)
hingt von der Gehduse-Version ab.
weil die die Abfuhr der enisiehenden
Verlustwirme bestimmt; am miisten
kann das vergossene und hermetisch
gekapselie 14polige Dual-in-line-
Gehiuse vertragen {Moldedand Her-
metic DIP); unserer 8poligen Mini-
DIP-Plastikversion diirfen . wir mit
310 mW nur knapp die Hilfie zomu-
ten. Aber Achiung! Note | weist auf
die erste FuBnote hin (Tabelle 4).

Zulissige Eingangsspannungen
{Input Volrage) und Eingangsspan-
nungs-Unterschiede(Differential ~}
konnen sichbeliebig zwischen-15 V
und +15V bewegen. Die Lager-
{Siorage-) und Betriebstemperatur
{Operaring Temperature) haben wir
bereits gestreift. Die zuldssipe Temn-
peratur der AnschiuBbeine beim Li-
ten{Soldering) darf cine Minute lang
300°C betragen; das ist aber nicht als
Aufforderung zum Braten zu verste-
hen! Anders die Dauer ¢ines aus-
gangsseitigen KurzschluBes{Ouiput
Short Circuit Duration); sic kann
endlos lange anhalten,

Tabelle 4: FuBnoten.

Note 1: Gilt bis zu Umgebungs-
temperaturen von +70°C; dariber
lineare Abnahme von 6,3 mW/AC
beim Plastikgehduse.

Note 2: Bei Versorgungsspan-
nungen kieiner als £15 V dart die
maximale Eingangsspannung so
groB3 sein wie die Versorgungs-
spannung.

Note 3: Der Kurzschiuf3 kann ge-
. gen Masse oder eine der Versor-
gungsspannungen beslehen; zu-
lassig sind dabei 125°C Gehause-
baw. 75°C Umgebungs-
temperatur,
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Bild 50: Fir diese
FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCUITS + pA741 Dalen steht der
_ - - Hersteller gin.
( elekirische Kenndaten | pATa1C A betritit die C-Versiondes 741, -
EL ECTAICAL CHARACTERISTIES (Vg « 215 V, Ta = 25 € unlens oth soeciad) | und gilt nur fir 25%Cund 15V
PARAMETERS (see definitions) CONDITIONS MiN Tyr MAX uNITS
Input Offier Voltege RAg < 10 k) 20 6.0 mV
Input Offset Current 20 200 nA
tnput Biss Curreny B0 500 nA mm-._cﬂ_._ﬂmn
1npw Revistance 0.3 20 Mo
Input Capacitance 1.4 pF gﬂﬁoﬂ—.-
Of Iset Volisge Adjusimant Range 115 mv
Input Voltage Renge 112 13 v .
Common Mode Rejection Rstio Ag < 10 &1 70 90 98 v Bre -~
Supply Voltegs Rejection Patio RAs < 10 k01 20 150 aviv mn -:ﬂ:mmﬂ
Large Signal Voltage Gain Ry > 2%l Vout = 10V 20,000 200,000
AL > 10 k2 £12 114 v
[s] Vol Swi ngs-
utput Voltage Swing AL > 2 kN 110 'XE) v Ausgangs
Dutput Rusistance 75 o . bereich
Output Short Circuit Current 25 mA
Supply Current 1.7 2.8 mA w <
Power Consumption 50 85 mN Q-‘WO—.Q_.__:Q
Transient Responss T i .
[Unity Gain} Rise time | w20 mv, A = 2k, CL < 100 oF a.“ L] dynamisches
Overshoot 5 * Verhaiten
Slew Farte AL > 2x0 0.5 Vips
The following specifications apply lor 0°C < Tp € #70°C: ___—— anders im Bereich 0. 700C
Input Otfset Voltage 7.5 mV
Input Offset Current 300 nA
{nput Bias Current 800 nA
Large Signal Valtage Gain Ry > 2 ki, Vour > *10V 15,000
Output Voltage Swing Ry > 2kl 210 13 v
Farbe bekennen Dennoch lassen sich, gerade bei der  Eingangs-Nullspannung
Massenproduktion,  gelegeniliche  (Input Offset Voltage)

Lassen Sie uns umblitern und zu
demjenigen Teil des Datenblats
kommen, bei dem der Hersteller ein-
ancmw_n»&ncnwoa:n_..:._:mam_nme.
Die hier genannten Fakien sind
Grundlage fir jede sorgfilige Di-
menstonierung, und man muB sie im
Zweifelsfall penau studieren.

Die elektrischen Kenndaten
“Emnﬂ_.__.nﬂ Characieristics) gelten
jeweils nur fur eine bestimmie Bau-
teil-Version (hier die C-Ausfilhrung
des 74 lers) und auch nur fir genau
spezifizierte Priifbedingungen
{Conditions): der obere Teil der
Daten bezieht sich auf cine symme-
trische Versorgungsspannung von
+15 V und eine Umgebungstempe-
ratur von 25%C. Im Normalfall nennt
man typische Werte (Typ.). die fiir
den iiberwiegenden Teil der Auslie-
ferung gelten. Auf welchen Prozent-
satz das zutrifft, ist je nach Hersteller
auch noch genaver definient. Anhalt:
Die typischen Wene treffen zu min-
destens 95% auf das Exemplar zu,
das man gerade in den Handen halt.

AusreiBer nicht vermeiden, so daB
der Hersteller bei bestimmten (meist
kritischen) Parametern zusitzliche
Garantiewerte angibt. Die werden
unter allen Umstéinden eingehalien,
auch wenn diese Abweichungennach
unten oder oben relativ selten vor-
kommen (bei unserem Anhaliswert
unter 5% aller ausgelieferten Exemn-
plare). Diese Angaben iiber garan-
tierte Minimal- bzw. Maximalwer-
te prenzen das Toleranzfeld ab.

Beispiel: Der Eingangswiderstand
betrigt typisch 2 MCX: es kdnnen aber
gelegenilich Exemplare des 741C in

Umlauf sein, die nur 300 k0 Ein- :

gangswiderstand besitzen (0.3 M)
das 15t immerhin ein Unterschied um
den Faklor sieben zur schlechten Seite
hin (man wiinscht sich natiirlich einen
maglichst hohen Ein gangswiderstand).

Ahnliches gilt fisr die Offset-Span-
nung. die méiglichst klein sein soll;
hier kann dertypische Wertvon 2,0 mY
bis zum Dreifachen nach cben ab-
weichenund maximal 6 mV betragen.

Wenn bei kurzgeschlossenen Ein-
gingen die Differenzspannung Zwi-
schen +In und —in exakt Null ist,
dirfte der Ausgang keine Abwei-
chung aus der Ruhelage zeigen (bei
symmetrischer  Versorgungsspan-
nung miibte cr exake auf O V liegen).
Infolge von Unsymmetrien in der
Eingangsstufe ist das leider nicht der
Fall: legt man cingangsseitig aber die
Offset-Spannung an, geht der Aus-
gang tatsichlich in die Ruhelage (zu-
sitzliche Priifbedingung: Der Innen-
widerstand der speisenden Signal-
quelle Rs darf maximal 10 kC2 sein).

. Praxis: Steuert man den OpAmp mit
" kleinen Signalen an, kann sich die
Verfilschung durch die  Offset-
Spannungu.U. gravierend bemerkbar
. machen. Das Ausgangssignal enthill
nimtich einen Fehler, dersich ausder
Offset-Spannung, multipliziert mitder
eingestellten Verstirkung ergibt. In
¢ jedem Fall ist ein Ausmerzen dieser
Fehlerspannung ~ wiinschenswent
{meistens sogar erforderhich).




VEAG 0270 07.82

Kraftwerk
Janschwalde

Energieelektroniker
Fachrichtung Betriebstechnik

Einganps-Nullstrom

{(Input Offset Current)

Auch wenn die beiden Eingdnge +In
und —In derant angestevert werden,
dafB} sich der Ausgang in Ruhelage
befindet, MieBt aufgrund interner
Unsymmetrien in beide Eingiinge ein
unterschiedlich groBer Swrom; der
Olffset-Strom gibt bei ausgangsseili-
ger Ruhelage (Ausienkung Null) die
Differenz aus beiden Eingangsstro-
men an (das ist nicht zu verwechseln
mit dem Eingangsstrom selbst!).
Praxis: Wenndas Eingangssignal mﬂ
einer Quelle mit hohem Innenwider- i
stand stammt, verursacht die dadurchi
entstehende Fehlerspannung (Produkt)
aus Generatorwiderstand mal Offset-
Strom) eine Verfilschung des Aus-
__.m»:wummm__u_m.

Eingangsstrom
(Input Bias Current)

Die Transistoren in der Eingangs-
Differenzswufe benotigen fir ihre
Funktion einen Basisstrom, der vom
Steuersignal bzw. vom Riickkopp-
lungszweig geliefert werden muB. Der
Eingangsstrom ist der Mittelwent aus
beiden Basisstriimen, gemessen beitry
Eingangssignal Null (also ohne An-
steuerung).

Praxis: Auch hier ruft ein hoher In-
nenwiderstand der speisenden Si-
gnalquelle einen Spannungsabfall
hervor (Produkt aus Generatorwider-
stand mal Eingangsstrom).

Eingangswiderstand

{Input Resistance)

Derjenige Widerstand, den man
bildlich gesprochen ,sicht”, wenn
man in einen Eingang hineinblicky,
jist der Eingangswiderstand; definiti-
onsgemiB liegt der andere Eingang
dabei auf Masse.

Praxs: Der Eingangswiderstand stelli|
cine Belastung fiir das Steversignal]
dar. Zwischen dem Innenwiderstand
der Signalquelle und dem Eingangs-
widerstand erfolgt cine Aufteilung
der Steuerspannung im Verhilmisder
beiden Widerstinde zueinander. |

Eingangskapazitiit
(Input Capacilance)
Dicjenige (parasitire) Kapazitit, die
man bildlich gesprochen ,sieht”,
wenn man in einen Eingang hinein-
blicks, ist die Eingangskapazitit: de-
finitionsgemat liegt der andere Ein-
gang dabei aul Masse.

Praxis: Schon zwei nebeneinander
"herlaufende Leitungen besitzen ge-
. geneinander eine bestimmie Kapazi-
itil, so auch die cng benachbarten
i Swompfade auf demn Chip. Bei An-.
I steuerung mit Wechselspannung ent- |
| steht hierdurch eine frequenzabhin- |

._

_Dw_.:niana.u:anm [Reaktanz]). !

Offset-Abgleichbereich (Offset
Voltage Adjustment Range)

Es gibt verschiedene Moglichkeiten,
die unerwiinschie Offset-Spannung
zu kompensieren (z.B. durch externe
SchaltungsmaBnahmen). Der T4ler
besitzt dafiir bereits speziell heraus-
gefiilhrte Anschliisse: der genannte
Abgleichbereich gibt an, welcher
Offsel-Fehler iiber diese Anschliisse
komigierbar ist.

gige Verfilschung, die zu hohen;
ﬂ Frequenzen hin zunimmt (wegen des |
dabei abnehmenden kapazitiven

“Praxis: Beim /41er (und einigen an-i
IschluBgleichen Typen) 4Bt sich die!
IOffset-Spannung ganz einfach da-:
idurch ausmerzen, daB man die An-|

_mnEmmmn 1 und 5 (beim 3poligen DIP)
imit einem 10-k(2-Poti verbindet (vgl.
iBilder 10 und 33). Der hiermit korri-
igierbare Fehler von 15 mV schlieft
ldie maximal mogliche Offset-Span-
nung von 16 mV (bei 25°C) bzw.

7.5 mV (bei 70°C)auf jeden Fall mit
ein (so abgleichen, daB bei Null Volt
am Eingang auch ausgangsseitig Nutl!
'Volt anliegen).

Eingangs-Spannungsbereich
(Input Yoltage Range)

Die Spannung an den Eingangen darf
nicht beliebig groB sein: andemfalls
kénnien die Eingangsstulen zerstn
werden oder eine sichere Funktion ist
nicht mehr gewihrleistet (weil z.B.
die Basis/Emitter-Spannung fiir die
Eingangstransistoren fehlt). Der typi-
sche Wert von+13 V gibtan, dafl man
das Eingangssignal bis auf 2V un-
terhalb von +Uv bzw.2 ¥V oberhalb
~Uv , heranfahren* kann, ohne da es
zu Fehlverhaiten kommt. Um ganz
sicher zu gehen, sollte man aber +3 Y
von der Versorgungsspannung ent-
fernt bleiben (der fiir ordnungsgems-
Ben Betrieb garantierte [Minimal-]
Wert betragt namlich nur £12 V).

Praxis: Es ist auBerdem noch der'
'Eingangs-Differcnz-Spannungsbe-

.die Spannungen zwischen beiden

| reich zu beachten (vgl. die in Bild 49
jgenannten hochstzulissigen Grenz-!
i werie). Der gibt an, um wieviel sich

Eingiingen unterscheiden diirfen: bier
-gibt es beim 741er keine weneren
Einschriinkungen, d.h. der eine Ein-
-gang kann getrost an +Uv legen und
.der andere an —Uv {entspricht der
izulissigen Differenz von +30 V),
:ohne daB das IC kaputi geht. Dessen
iungeactwet ist fir die ordnungsge-
iméifle Funkiion der gemannte Ab-
W_mSE.._.wos +3 V einzuhalten.
Gleichtaktunterdriickung
(Common Mode Rejection Ratio)

Sofern man beide Eingsinge +1n und
—In mit demselben Signal ansteuver,
ist die (fir das Ausgangssignal
maBgebliche)Eingangs-Differenz-
spannung Null, und der Ausgang
miiBte demzufolge in Ruhelage ver-
harren; aufgrund der erwihnten Un-
symmetrien tut er das leider nicht.
Die Gleichtaktunterdriickung gibt das
Verhiltnis an zwischen Eingangs-
spannungs-Anderungen und der dar-
aus resultierenden Anderung der Off-
set-Spannung.

Praxis: Dic auf beide Einginge
gleichsinnig wirkenden Signale (z.B.
Brummeinstrenungen) sollen gegen-
iiber dem Nutzsignal méglichst gut
unterdriickt werden; der genannte
Wert von 90dB entspricht cinem .
Verhilmis von 1 : 30 000.

Vers : : 3
(Supply Voltage Rejection Ratio)
Auch Anderungen der Versorgungs-
spannung verursachen Anderungen
der Offset-Spannung,.

Praxis: Restliche Brummanteile auf
der Versorgungsspannung Uv wirken
sich, wenn auch nur gering, ebenfalls
auf das Ausgangssignal aus; pro Valt
Anderung von Uv indert sich die
Offses-Spannung (typischyum 30 uV.
Anders ausgedriickt: 10 mV Brumm
(= Yoo V) dndem die Offset-Span-
nung um 0,3 pV: bei 300facher Ver-
starkung schiégt der Brummanteil am
Ausgang also mit 0,1 mV durch.

Leerlanfverstirkung

(Large Signal Voltage Gain)
Angabe der Verstirkung des unbe-
schaileten OpAmps (ohne Rick-
kopplung); zusitzlich sind genannt
ein Lastwiderstand Ry von maximal
2K und ein Ausgangsspannungs-
hub von £10 V.

‘Praxis: Dic Angabe von lypisch
1200 000 (= 106 dB) kannim Extrem-
falk nur ein Zchniel davon betragen!

i
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Ausgangsspannungshub Praxis: Der Kurzschiul kann wahl-] Einschwingverhalten
{Output Voltage Swing) weisc gegen Masse oder cine der| (Transient Response)

Die Ausgangstransisioren konnen <o.ao_.m==m&v annungen ﬂ.—.o_nn.:" Ein ideal rechteckftrrmiger Span-
niemals ganz gegen +Uv durch- |0iM .I_o_.uua.n_.ﬂn.gsﬂ.? nungssprung am m:_m»:mm bewirkt
schalten (verbleibende Sittigungs. [lich unbegrenzi andauern (sofem die ausgangsseilig nur einen verschiiffe-
spannungen, KurzschluBsicherung), {it Tabelle 4 genannten Randbedin- nen Spannungsansticg; er gilt fiir dic
\ Praxis: Bei Ry = 10 )42 kommt der] [Zongen ¢ingehalten werdes). 1 Verstirkung Eins (Unity Gain) und

Ausgang noch auf +1 V an die Ver- Versorgungsstrom eine Last von minimal 2 k1 100 pF.
mumw_»_“m»u v, ﬂumwaan_ &.nmf_maﬂ_. (Supply Current) nﬂE&nWﬂb..”mar dic Pﬂ“unﬁm
erungsgrenzen bei RL22Kk) nur| Diesen (Ruhe-)Strom bendtigt der |00 10...90%seiner Amplitude (Rise | -
noch +13 V betragen (min. +10 V). | unbelastete Operationsverstiirker. Time) und das anschlieBende %dﬂ.. :

Ausgangswiderstand Praxis: e o der $EWAL| | schwingen (Overshor) .,
(Ouiput Resistance) der Ruhestrom die Verlustleistung, |  Anstiegsgeschwindipkeit
Wirksamer Woechselstrom-Wider- - . " (Slew Rate) .
stand des Ausgangs im Leeriauf, g:&% Das Ausgangssignal kannsichaufgrand |
Praxis: Gilt nur fiir Kieine (Wechsel-| (Fower Consumption) intemer Widerstinde und Kapazititen

spannungs-)Auslenkungen> " -und|[ Auch im Ruhezustand setzt derun- nicht belichig schnell indem; hier be-
Gleichspannungsanteile von= 0V, | beiastete OpAmpeine Verustleistung  ziehtsich die Angabe aufcinen Lastwi-

in Form von Wirme um. derstand von minimal 2 k€3

mmu: ut Short Circui Praxis: Die Leistungsaufnahme er : Der bad RLZZ2K) garan-
( sulp rt Circuit Current) |1 ohner sich aus dem Versorgungs- | |tierte minimale Spannungshub von |
Dicsen Strom liefert die Ausgangs- |strom, multipliziert mit der Span-{ [+10 V. (oder ~10 V) -vollzieht sich
stufe im KurzschiuBfali. nungsdifferenz aus +Uv und -y, also in einer Zeit von typ. 5 ps. _
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T Mit Fehlern Das deckt sichmitden Angabendes  Eine MeBschaltung, mit der man

_HT leben lernen

Derunerwiinschte Effekt der Offset-
Spannung (= Eingangs-Nullspan-
nung) ist uns erstmals im Teil 5 dieser
Reihe begegnet, als ein OpAmp-Aus-
gang von der Ruhelage abwich, ob-
wohl die Differenz der Eingangs-
spannungen (auf die es ja einzig und
allein ankommt) Null war (vgl. Bild
32). Eine ilberschlagsmiBige Mes-
sung dieser Fehlerspannung haben wir
bei den Verstirker-Schaltungen vor-

- genommen (vgl. Bild 44); sie brachte
¢in Ergebnis vonca. 2...3mV.

Datenblattes, das beim pAT41C fiir
die Offset-Spannung einen typischen
Wen von 20mV nennt und einen
Maximalwent von 6,0 mV (vgl. Bild
50). In Kurzform kann man dafiir auch
schreiben 2 mV (typ.Jund6 mV {max).

Fiir simttiche GroBen sind abkiir-
zende Formelzeichen iiblich. Das fir
dieOffset-Spannung heibt Ujo; das™U*
steht (bei uns) fiir "Spannung’, wih-
rend man in amerikanischen Daten-
blitiemn durchweg ein * V" dafiir findet
{Abk. von Voliage). Beim I’ fiir In-
put und 'OF fir Offset (auch fiir Qut-
put benutzt) ist man sich aber einig.

die Nullspannung ermiuein kann,
zeigt Bild 51. Bedenken Sie aber
bitte, daB der gemessene Wert —auch
bei baugleichen Typen - immer nur
fiir das gerade untersuchte Exemplar
gilt; beim nichsten 74ler kann er
ganz anders aussehen.

Auf jeden Fall wird diese Offset-
Spannung bei den meisten Exempta-
ren im Bereich von +2 mV liegen.
und nur gelegentliche AusreiBer er-
reichen Werte bis hichstens 36 mV.
Dicermittelte Ausgangsspannung Ua
ist die mit dem Verstirkungsfaktor
muliiplizierte Offset-Spannung.

Ri
470

Eingangs-Nulispannung
(Input Offset Voltage):

T Ua ICm._":
107 R2g R2

Kompensation der Null-

spannungsdrift:
R1=RH2
Rl =
R1 + R2

- +15V
101
+15mV
W P1
. «— +15mV
RG 10 k2
100
-15mV
RT
k2
e QT

spannung {hier beim pAT741).

det man statt *U" ein "V’ (= Voltage).

Bild 51: Mit diesem einfachen Aul- Der Index °I” steht firr 'Input’, und  Bild 52: Se fiihrt man die Offset-
bau messen wir die Eingangs-Null- *Q" fiir "Offset’; im Englischen fin-

Kompensation bei OpAmps dorch,
die dafiir nicht vorbereitet sind.
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Da die Offset-Spannung positiv
oder negativ sein kann, weicht auch
&nmn:.nmmn:n..rﬁmw:mwmﬂﬂsgmcﬂ
in die eine oder andere Richtung ab.
Wenn, wic inBild 51 gezeichnet,cine
Verstarkung von v = 100 eingestellt
ist (Verhilinis von R2 = 4700 Q2 21
R1 = 47 ), erhillt man die Offset-
Spannung, indem man den MeBwent
Ua einfach durch 100 teilt. Betragt
Uabeispielsweise 260 mV, dann folgt
daraus Ujo = 2,6 mV.

mNichtalle OpAmps besitzen eine so
einfache Méglichkeit zur Kompen-
sation der Offset-Spannung wieder
uA741 {Poti an den Eingiingen 1&5;
vgl. Bilder 10 und 33). Bild 52 zeigt
Thnen einen Weg, diesc Kompensati-
on auf andere Weise durchzufihren.
Die £15mV von Poti P1 werden
demjenigen Eingang zugefiihrt, der
nicht die Signalspannung bekommt.
Der Abgleich auf Ua =0erfolgt dann
o:nn_a__m:mm:mmun:mmo Ansteverung.

-15V

Bild 54: Der OpAmp verstirkt hier
ca. 200fach {pur Wechselspannung).

Leiderist der Offset-Abgleichnicht
stabil, dh. bei Temperaturinderun-
gen beginnt der Ausgang wieder ,,20
wandem” (Drift der Offset-Span-
nung). Das liegt am Temperaturgang
der Eingangstransistoren: wenn die
sinen unterschiedlich groBen (exter-
nen) Vorwiderstand haben, ruft die
Anderung der Eingangsstrome un-
terschiedliche Spannungsabfille her-
vor, die den Offset-Abgleich wieder
durcheinander bringen.

m Wo sich dieser Effekt storend aus-
wirkt, kompensiert man auch dicsen
Driftfehler auf einfache Weise: In
die Zuleitung zum Plus-Eingang legt
man einen-Widerstand R3, der ge-
nauso grob ist wic die Parallelschal-
wng der beiden Rilckkopplungswi-
derstinde R1IR2. Begriindung: Jetzt
ist der Queliwiderstand fiir beide
Einginge gieich groB, so dab die von
den Sromiinderungen hervorgerufe-
nen Spannungsabfille gleich groB
bleiben und keinen Temperaturfehler
hervorrufen konnen.

Wiegroldie Eingangsstrime Lan
und Lin sind, 186t sich ganz einfach
miteiner MeBschalung nach Bild 53
emmitteln (links und Mitte). Beim
normalen pA74! werden hier Wente
um 50 mV zu messen sein, d.h. der
jeweilige Eingangsstrom liegt dann
in der GraBenordnung von 50 nA.
Der Eingangs-Nullstrom Lol als
Formelzeichen fiir den Strom, und
dann wieder die Indizes fur Inpur und
Offset) ist die Differenz aus beiden
Eingangssirmen:mankann ithnauch
dirckumessen, wenn manden Aufbau
nach Bild 53 rechts verwendet.

Fiir den Neuling erscheint die Sa-
che mit dem Offset-Fehler etwas
aulgebauscht; in der Praxisist es aber
leider so, daB einem diese .. Macke”
erhebliche Kopfschmerzen bereiten
kann, gerade bei Gleichspannungs-
verstirkern. Wenn es um  reine

_Wechselspannungsverstirkung geht,

kann man {iber Kondensatoren ein-
und auskoppeln und ist die leidigen
Driftprobleme los {Bild 54).

Dafiir muld man sich dann mit ande-
ren Unzuldnglichkeiten herumschia-
gen. die ganz oft iiberschen werden:
Gemeint ist das Freguenzverhalten
von OpAmps, genaucr pesagt die Fre-
quenzabhiingigkeit der Verstirkung.
Wie dies beim LA74] aussieht zeigt
Bild 55. Dic Leerlaufverstirkung v
von ca. 200 000 wird namlich nur bei
Gleichspannung erreicht; bei Wech-
selspannung geht sie lincar zuriick
{bei 100 Hz ist v = 10 000 und bei
100 kHz nur noch 101).

10%
10%

g —>»

9
-
o

r

10?
102
10 —

1
01

Verstérkun

1 10 107 10° 10° 10° 10* 107
Frequenz [Hz] —>

Bild 35: Die Leertaufverstirkung
nimmt rapide mit der Frequenz ab.

Bild 53: Mell.
schaltungen zue
Bestimmung der
verschiedenen

Eingangsstrome.

S —
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Bild 56: Bei | kHz ist das Ausgangssi-
gnal (unten) ca. 200mal so grof} wie
di¢ Eingangsspannung (oben).

| Schauen wir uns das in der Praxis
einmal an und zwar anhand der
Schaliung von Bild 54. Bei diesem
Verstirker ist mit dem Riickkopp-
lungszweig R2/R1 eine Verstirkung
von ca. 200 eingestellt (der genaue
Wen spielt hier nur eine untergeord-
nete Rolle). Die Ubenragung erfolgt
phasenrichtig. d.h. nichtinvertierend,
weil wir die Einspeisung am Plus-
Eingang +In vomehmen: Eingangs-
und Ausgangssignal sind phasen-
gleichund unterscheidensichinihrer
Amplitude um den Verstirkungsfak-
1or. Bild 56 zeigt diese Verhilinisse
bei einer Frequenz von ca. | kHz.

Es wiire auch méglich, das Signal
iiber den Koppel-Etko C 1 am Minus-
Eingang -In einzuspeisen. In diesem
Fall wire das Ausgangssignal gegen-
iiberdemEingang phasengedreht,d.h.
invertien (aber genauso grob wicbeim
nichtinvertierenden Verstirker).

Bei zu grofien Eingangssignalen
kommt der OpAmp-Ausgang in die
Begrenzung; er verzem das Signal,
indem er die Amplituden-Spitzen
abschneidet (,.chippt; Bild 57). Der
Ausgangsspannungshub kann, wie
das Datenblau versiit, maximal nur

! +14 V betragen. In der Praxis muB
man auf jeden Fall weil genug von
den Aussteuerungsgrenzen entfernt
bleiben {Ua hichstens £10 V).

Bild 57: Wenn der Verstirker Gber-
stevert wird, kommt das A usgangssi-
gnal in die Begrenzung {,clippen®}.

Bild 58: Bei 10 kHzsinkt die Ansgangs-
spannung bereits deutlich ab; sie ist
nur noch halb so grofi wie bei 1 kHz

Wir belassen es aber bei emner
Kleinsignalansieuerung und speisen
cingangsseitig eine Amplitude von
ca. 90 mVss ein (wie in allen drei
Oszillogrammen oben); heraus kom-
men ungefibr 18 Vss, also das
200fache - wohtgemerkt bei | kHz!
Denn wenn wir bei derselben Ansteu-
erung die Frequenz auf ca. 10 kHz
erhthen, sinkt die Verstiirkung plotz-
lich ab (Bild 58).

B Noch gravierender wird dieser

_Abfall bei einer weiteren Erhhung

der Eingangsfrequenz  aul ca.
100 XHz; jetzt zeigt das Oszilloskop
{bei unverinderien Einstellungen)am
Ausgang kaum mehrals einendicken
Strich, d.h. die Amplitude ist hier
vollig zusammengebrochen (Bild 59).
Was ist auf einmal passiert?

Vereinfacht  ausgedriickt:  Der
OpAmp kommt zeschwindigkeits-
mibig nicht mehr mit; man hat ihn
{den pA741) ja sogar noch kiinstlich
.gebremst®, d.h. seine Arbeitsge-
schwindigkeit herabgesetzt, damit er
ein gutmiitiges Verhaiten zeigt und
seine ,.angeborene” MNeigung zum
wilden Schwingen ablegt (interne
Frequenzkompensation).

Im Datenblan gibt dariiber die
Anstiegsrate Auskunft; die genann-
ten 0.5 Vius besagen. daB der Aus-
gang fir einen Ausschlag von v
immerhin 2 us bendtigt. Das ist du-
Berst lahm und fith normalerweise
nur deshalb nicht negativ auf, weil
wir weit genug von diesem Grenzwen
enifernt bleiben. Anders ausgedriicku:
Diese langatmige Reaktion fillt bei
niedrigen Frequenzen aicht auf, Pa-
rasitire Kapazitdten auf dem Chip
{und kinsttich hinzugefigte, vgl.
Bilder 5 und 1 1) brauchen bei Span-
nungsinderungenZeitzumUmladen.
Und diese Vorgiinge sorgen fiir das
relativ langsame Verhalten.

Bild 59: Bei 100 kHz {und denselben
Cinstellungen wie links) ist am Aus-
gang fast gar nichts mehr zu schen.

Rechnerisch 1Bt sich dies mit dem
Verstirkungs/Bandbreiten-Pro-
dukt B beschreiben, wofiir auch die
Transitfrequenz f, genannt wird:
Das ist diejenige Frequenz, bei der
die Verstirkung eines OpAmps auf
Eins abgesunken ist (beim pAT41 ist
f,= | MHz. vgl. Bild 54). Wer also
eine Verstirkung von 100 fordern,
mub sich (in diesem Beispiel) mit
einer Grenzfrequenz von 10 kHz
begniigen: wer dagegen mit 100 Hz
auskomma. kann die Verstirkung bis
10 000 ausreizen. Das Produkt von
Grenzfrequenz mal Verstarkung kann
niemals groBer sein als B (bzw. .

& Aber noch ein Einflulb spielt bei
hohen Frequenzen eine Rolle . und
das ist die zunehmende Phasendre-
hung zwischen Ein- und Ausgangs-
signal. Wenn wir das Oszillogramm
von Bild 59 einmal zeitlich dehnen
{von 0.5 ms/T auf 5 ps/T) und den
Ablenkkoeffizienten unten vergri-
Bern (um den Faktor 10), dana er-
kennenwirdiese Phasenverschicbung
{Bild 60): Die Wellenberge (und
-tiler) am Eingang und Ausgang fal-
len nicht mehr genau zusammen,
sondern sie sind gegeneinander ver-
schoben: wird dieser Versatz noch
groer,dann wirklerwiceine Phasen-
umkehr und aus dem nichtinvertie-
renden Verstirker wird ein Inverter!

Bild 60: Die gedchnie Darsteliung von
Bild 59 zeigt deutlich die Phasenver-
schicbung zwischen Ein- und A usgang.
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Es ist schon erstaunlich, was man
alles aus einem Operationsverstirker
herausholen kann; egal, zu welchem
Ergebnis das auch fiihrt, ist das aber
niemnals Zauberei oder eine Geheim-
wissenschafl, sondem nur die konse-
quente Ausnutzung einzelner Fakten.
Wir hingen unsere Beispiele daher
bevorzugt am Standard-Typ pA741

_ auf, weil seine beschrinkten Mog-
lichkeiten bestimmite Effekte eher
deutlich machen als hochgeziichtete
(und bessere} Nachfolge-Typen.
Selbstverstindlich verschweigen wir
Ihnen die nicht, sondem stellen sie
dem , Altvater” zur Seite, wenn dies
angebracht ist

Wenn Sie die vorausgegangenen
Grundlagen verfolgt haben, dann ist
thnen eine swrende Eigenschaft des
OpAmps bereits bekannt: Das istder
Eingangsstrom (fnput Bias Current),
den die Transistoren in der Eingangs-
stufe benGtigen und der jede ansteu-
emde Signalquelle belastet. . An-
schaulich 146t sich dieses Verhalten
durch den Eingangswiderstand be-
schreiben (lnpur Resistance), durch
den notwendigerweise immer dann
ein Stom fliet, wenn einc Span-
nung anliegt.

Auch wenn modeme OpAmps
Feldeffekttransistoren im Eingang
haben und deren Eingangssutme
guten Gewissens vemachlissigbar
sind, so bleibt dieser Leckstromdoch
prinzipiell als stérendes Ubelerhalten.

= Weilgehend ausmerzen Bt es sich

in der Schaltung des Impedanzwand-

lers oder Spannungsfolgers ( Voltage
Follower); dabei wird der Ausgang
direkt auf den Minus-Eingang riickge-
koppelt, so dall dieses Gebilde die
Verstarkung v = | hat (Bild 61). Erster
Voneil dieser scheinbar sinndosen

“MaBnahme: Man schopft dic volle

Verstirkung aus (vgl. Verstirkungs/
Bandbreiten-Produkt im Teil 8).

Weitere Voneile: Der Eingangs-
widerstand steigt betrichilich an
(theoretisch um den Faktor der Leer-
laufverstirkung, praktischaberdurch
Leckstérme begrenzi); gleichzeilg
nimmt der Ausgangsswiderstand im
selben MaBe ab, d.h. Belastungsiin-
derungen wirken sich nicht mehr auf
die Ausgangsspannung aus.

_.__+._m<

-15V

Spannungsfolger 741:

Eingangswiderstand
{Input Resistance):
| R, = 400 MQ |

Ausgangswiderstand
_ {Qutput Resistance):

ﬁ Rou<< 1 D\_

Bandbreite (vgl. Bild 55}
(Band Width}:

(BW. = 1MHz .

+15V

Mingel des normalen OpAmps.

Bild 61: Durch diese knallbarte** Diese Verbesserungen gehen zu
Riickkopplung verbessert man einige Lasten der Verstirkung, die beim  Ausgangsstroms nicht reicht,erhthtman

Bild 62: Wenn die Treiberieistung des

Spannungsfolger nur v=1betriigt. sie mit einem Komplementir-Pérchen.
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Bild 63: Strom-
treiber-Schaltung,
diedie Verzerrun-
gen von Bild 62

vermeidet.
Bild 64; Die Kom-
plemeytirstufe

sorgt fir den not-
wendigen Dampf,
und  Speed-up-
Kondensaloren
erhhen die An-
stiegsrate.

+15V
. 1
—._.._ 10kt T
; . {7 )BC.
. 2 Yo 547
100 nf } 8 LS 4 B W — o
h 3] AT 1H4148 A7 uF
ot Y= |
U 4 BC U,
o . 557 | R
100 ki 2 T2
H 10 ki H
~-15V
Das heiBt aber keinesfalls, daB da-  m Ein ganz wesentlicher Trick dieser

mit die Fihigkeit steigt, am Ausgang
mehr Strom zu liefern. Wenn man
darauf angewiesen ist, bedient man
sichderPrinzipschaltung nach Bild 62:
Eine Darlingtonstufe, die mit in die
Riickkopplungeinbezogen wird, steilt
einen Stromverstirker dar, der in bei-
de Aussteuerungsrichtungen wirksam
ist. Allerdings wirken sich dabei die
Jkmummen" Kennlinien der Transi-
storen storend aus, und Verzermungen
des Ausgangssignals sind die Foige.

Die lassen sich wiederum vermei-
den, wenn man den Transistoren eine
Vorspannung gibt, wie es Bild 63
zeigt. Jetzt braucht der OpAmp-Aus-
gang nicht erst um 30,7V auszu-
schlagen, ehe es einer der beiden
Transistoren ,merkl"; sie sichen bei-
anmnimmnzﬁwo:mc;m_mnrgﬁ:a».
Der Elko C2 stiitzt diese Vorspan-
nung und stwbilisiert sie, was sich
vorteilhaft bei Wechselspannungsan-
steuerung auswirkt. Widerstand R3

(und vieler folgender) MaBnahmen
ist die Finbeziehung der duBeren Be-
schalng in die Riickkopplung.
Eventuelles Fehlverhalten(z B, durch
die gekriimmien Kennlinien von TV
T2) wird dadurch ausgebiigelt, weil
der OpAmp stels bestrebt ist, seine
beiden Einginge im Gleichgewicht
zu halten. Dahingehend veriindent er
seinen Ausgangspegel, und solange
er das schnell genug tun kann (also
bei niedrigen Frequenzen), gleicht er
sogar Mingel der Zwischenstufe aus.

Die Schaltung oben hatunvergindert
die (Spannungs-)Verstirkung v = 1,
liefert aber Strome bis ca. 100 mA.
Natiirlich konnte man die Riicifih-
rung auf den Minus-Eingang auch
iiber einen Spannungsteiler vomeh-
men, der eine andere Verstirkung
einstelt(vgl. Bild 54). Ein grundsitz-
licher Mangel aber hafiet dieser obi-
gen Schaltung nach wie vor an, und
das ist ihre lahme Reaktion, sprich

liefert den Basisstrom fiir +In. niedrige Grenzfrequenz.
7415V
2 47k0
R4 g
S c e (7 BC
557
—ao
R Cu
BC ¢ ¢
547

m Um dem OpAmp auch in dieser
Richtung auf die Springe zu helfen,
kann man ihn mit sogenannten Speed-
up-Kondensaioren beschleunigen
(Bild 64). Der eine (C2) libenragt
Spannungsénderungen auf direkiem
Weg zum Ausgang es miissen also
nicht erst emistindlich die parasitiren
Kapazititen umgeladen werden, ehe
am Ausgang etwas passiert. Derande-
re . Schnellmacher” (C1) macht das-
selbe im Ricckkopplungszweig.indem
er ausgangsseitige Anderungen rasch
an den Eingang zuriickmeldet und da-
fiir sorgt, dab der OpAmp trotz seiner
p:mng_.nzn__._._.wmsn:m?.._ﬁmamm._n:.
Mit dieser MaBnahme erhoht man die
Anstiegsgeschwindigkeit {Slew Rare)
betichtlich.

1
100nF

-15V
Bild 65: Der Komparator vergleicht .

die Eingangsspannung u. mit der am
Poli eingesteilien Yorspannung.

Gleichzeitig ist in der Schalung
jinks eine zehnfache Verstirkung
eingestellt{mit R2/R1)}und derKom-
pensationswiderstand R3 eingefiigt
(vg). Bild 51). Nebenbei registricren
Sic die unkonventionelle Anstcue-
rung der Ausgangssiufe, die iiber den
Spannungsabfail anR4/R5 erfolgt (in
derZuleitung der OpAmp-Stromver-
sorgung!). Die Leistungsstufe wird
dadurch schon frithzeitig .informiert™
und kann reagieren, noch bevores der
OpAmp-Ausgang selbst kundut.

® Kommen wir zurick auf eine
Grundschaitung, die wir prinzipiell
schonimTeil Skennengelemthaben;
don reagierie der OpAmp-Ausgang
schon auf das Antippen mit dem
Finger, was zunichst noch aussah
wie ain Schmutzeffeki (vgl. Bild 32).
Grundsiizliich aber nutzt man dieses
Verhalten beim Komparator ganz
gezielt aus (Bild 65).
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Bild 66: Purch die Mitkopplung ent-
steht ein Schmitt-Trigger; hier die
nichtinvertierende Version.

Die Bezeichnung kommt vom la-
teinischen comparare, was nichis
anderes heiBt als vergleichen; der
Komparator vergleicht die beiden
Spannungenanseinen Eingéingenund
liefert am Ausgang das Ergebnis:
Uberwiegt +In, geht Ua nach +Uv,
andemnfalls schliptder Ausgang nach
Minus aus (ausfiihrlich im Teil 5).

# Das kann man zur Signalformung
ausnutzen, um beispielsweise Si-
gnalveridufe belicbiger Form zu di-
gitalisieren. Der Ausgang kennt nur
die beiden Grenzwerie +Uvund ~Uy;
die nimmt er an, sobald der ange-
steuerte Eingang um wenige Milli-
volt von der Voreinstellung am an-
deren Eingang abweicht.

N — Wi

T ) Al
; Hysterese: Ualges) mg

Bild 67: Zwischen den Schalischwel-
len liegt ein Tolbereich (Hysterese).

Meistens aber ist so eine Empfind-
lichkeit nicht nur nicht gefragl, son-
demn sie ston sogar. Man reduzien sie
durch Einfihren einer sogenannten
Mitkopplung, bei der ein Teil des
Ausgangssignals auf den Plus-Ein-
gang zuriickgefiihrt wird. Die Ande-
rungsrichtung des Ausgangs wirkt
also nicht bremsend (wie bei der Ge-
genkopplung), sondem verstirkend.
Schauen wir uns dazu Bild 66 an und
gehen davon aus, daB Ue zuniichst
nahe Null ist und sich Ua an der
negativen Ausstcuerungsgrenze be-
findet(Bild 67). Der Ausgang ,.zieht™
den Plus-Eingang iiber R2 nach un-
ten, so dal Ue diese Hypothek erst
iiberwinden muB, ehe an +In das
Ubergewicht herrscht, das zum Umn-
kippen des Ausgangs ausreicht.

Rechnerisch  ist das ein
Spannungsteiler R1/R2 mit denTeil-
spannungen Ue/Ua; aus den Grund-
lagen Fachrechnen wissen Sie, daf
sich Ue zu Ua(min) verhilt wieR1 zu
R2: bei Ua(min)= 14 Vund R2R1=
10 liegt die positive Schaltschwelle
Ueys also bei +1.4 V; das ist weit
mehr alsdie paar Millivolt, aufdieder
unbeschaltete Eingang reagiert.

Knackfrosch Schmitt

Liegt Ua aber erst einmal auf Plus,
zieht R2 wieder in diese Richtung
und hilt den Plus-Eingang ein biB-

chen fest. Zum ausgangsseitigen

Umschalten geniigt es nun nicht,
Ue kleiner zu machen als die posi-
tive Schaltschwelie Uey. Dic
Steverspannung Ue mull dazu so weit
ins Negative gehen, daB am Span-
nungsteiler R2/R1 wieder Ausgewo-
genheit herrscht (bezogen auf Null
Volt an +In}, und das ist it dencben
angenommenen Zahlenwerten erst
bei ~1,4 V der Fall.

& Zwischen diesen beiden Schwell-
werten bleibt der Ausgang laub, d.h.
es gibt am Eingang einen Totbereich
(Hyvsterese), indem Anderungenohne
Auswirkung bleiben. Das ist wiebeim
Knackfrosch aus den Kindertagen:
Hat er beim Niederdricken erst cin-
mal knack™ gemacht, muB man ihn
iiber den Knackpunkt hinaus ent-
spannen, ehe er zuriickknickt. Elek-
trisch kann man diese Schalipunkie
durch die Widerstandswahl exakt
bestimmen und damit beispielsweise
Storpegel ausblenden; erst ausmei-
chend groBie Eingangssignale rufen
eineausgangsseitige Wirkung hervor,

+5Vf o !
+—H
.H_ 100 nF
2
12N

CQ 3 r_._b.z._
_ vl
.

v |

-~

fu.

-15V 4 100nF

Bild 68: Beim invertierenden Schmitt-
Trigger haben Ein- und Ausgangs-
spannung verschiedenes Vorzeichen,

Vomchmausgedriicktsagiman, daBl
so cinc Schaliung bestimmte Trigger-
Bedingungen {= Auslése-Vorausset-
zungen} braucht, ehe sie reagiert; und
da diese SchaltungsmaBnahme auf
einen Herm Namens Schonitt zuriick-
geht, spricht man , wissenschafilich*
‘vom Schmitt-Trigger. Das funktio-
niertauch inveriierend, wie die Bilder
68 und 69 zeigen.

M Wichtig ist nur festzuhalten, daB

die Schalischwellen Ueq) und Ueyy
vom Widerstandsverhiilinis abhin-
gen, mulupliziert mit Ua(max) bzw.
Ua(min); die Hystcrese aber ergibt
sichdurch Muttiplikation mit Ua{ges),
und das ist die Summe aus
Ua{max}+Ua(min)!

t

0
i
_wy
Rt
-Hysterese: Ua(ges) * RI+RZ |

Bild 69: In beiden Fillen erreicht Ua
nicht ganz die Versorgungsspannung.
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R4
10 kQ

+15V g ¢
H
R3 100 nF
10 kQ R
I |
Lade- mmm.:_.-
. eci

pe } INJ7| | Sisv

4,7 kQ

c2
‘ H
-5V 100 nF

Bild 70: Die Mit-
kopplung RS
schaltet die Vor-
spannung fiir +In
stiindig hin wnd
her.

Bild 72: Zusam-
men mit einem
Kom tor er-
zeugt der Integra-
tor Dreiecksignale.

B Wenn wir weitermachen mit dem
Spiel, bekannte Grundelemente wie
Mosaiksteinchenzusammenzufiigen,
kommen wir zu den eingangs er-
wihnten komplexeren Schaltungen.
Behalten Sie dabei stets auch unserc
Grundlagen Gberdas Fachrechnenim
Auge, die den mathematischen Hin-
tergrund eridutern; wenn Sie also die
Zusammenhinge vertiefen wollen,
schlagen Sie dort nach, hier geht es
vorrangig um die Schaltungstechnik
selbst. Und die bringt nun Leben ins
Spie!, genaver gesagt Schwingungen.

Ein Astabiler

Was passiert denn, wenn wir in den
Riickkopplungszweig €in RC-Glied
legen (Bild 70)? Ganzcinfach: Wenn
Ua auf Plus liegt, lidt sich der Kon-
densator auf; dbersieigt seine Lade-
spannung den Pegel an +In, kippt Ua
nach Minus um und entlddt den Kon-
densator wieder. Sinkt die Spannung
dann unter den Wert von +In, kippt
Ua zuriick nach Plus und so fort. Da
die Schwellen nur um Millivolt aus-
einanderliegen, entsieht eine kaum
kontrollierbare  Schwingung  sehr
hoher Frequenz.

m Die wird behemrschbar, wenn wir
das bekannt Element der Mitkopplung
cinfiihren und damiteinen Totbereich
schaffen: in dem kann sich die Lade-
spannung hin-und herbewegen, chne
daB am Avsgang etwas passiert. Der
mit R3 und R4 fiir +In eingestellie
Miutenpegel von Null Volt wird von
RS krifig verzemmt. Wenn Ua nahe
Minus ist, liegen R4 und R5 (fast)
parallel, was +In um mehr als 5V
nach Minus hin verschiebt; dasselbe
passiert auch in der anderen Rich-
wng, so daB sicham Kondensator ein
Hub vonca. +5 Vergibt; Uadagegen
schaltet (fast) zwischen *15 V hin
und her — es ist ein astabiler Multi-
vibrator geboren!

Streng genommen sind Lade- und
Entladekurve Teil des exponenticl-
len Verlaufs der Spannung am RC-
Glied; grob genidhert spielen sich
Aufladungund Endadung jeweils mit
der Zeilkonstanten t=ReCab,s0daf
sich die Periodendauer der Schwin-
gung mit ungefahr 22R+C ergibt.

+15V

1

R2

H

100 nF

Op1,2:

- TLO82

—|I|
C (10 nF)

Bild 71: Beikonstanter Eingangsspan-
nung +Ue nimmt die Integrator-Aus-
gangsspannung us zeittinear ab.

Beim lahmen pA741er funktionient
das gerade noch bis zu Werten von
R = 10k2 und C = 10 nF (heraus
kommen dann schiappe 4...3 kHz),
dariiber werden die Schaltflanken
dermaBen verschliffen, daB zunschst
ein Trapez und bei noch kleineren
RC-Werten (hdherenFrequenzen) nur
nochein Dreieck-Signal erzeugt wird.

Ganz integer

Das, was eben noch Mangel war,
filhrt man beim lmtegricrer gezielt
herbei; derist namilich der Grundbau-
stein fiir ein gewolltes Dreiecksignal.
Haben Sie die bisherigen OpAmp-
Grundlagen verstanden? Dannmacht
Ihnen die Schaltungsfunktion von
Bild 71 keine Probleme: Bei kon-
stanter Eingangsspannung +Ue kann
das Gieichgewicht zwischen beiden
Eingiingen nur dadurch hergestellt
werden, daB Ua immer weiter ins
Negative absinkt und dafiirsorgt, daft
ein konstanter Strom aus dem Kon-

densator C herausflieB; dessen La-

despannung nimmt dabei immer wei-
ter zu, bis sie .unten” an ~Ua(max)
ansiohie. Bei Polarititsumkehrvon Ue
passiert dasselbe in umgekehrter
Richtung.

Diieser Spannungsveriauf am Inte-
grator-Ausgang ist streng linear,
hat also nichts mit dem gekriimm-
ten {exponentiellen) Verlaul des
reinen RC-Gliedes zu tun.

m Schaltet man so einen Inegrator
mit einem Schmiu-Trigger zusam-
men, entsteht der erwiihnte Dreieck-
Generalor{Bild 72): SobaldUabeim
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Bild 73: Durch -
Verzerren der ab- |

- fallenden Flanke
wird das Dreieck
zum Siigezahn.

Auf-lntegrieren die Schaltschwelle
von OpAmp liiberschritten hat, kippt
dessen Ausgang nach Minus um, so
dal Ua in Abwiinsrichtung absinkt;
beim Unterschreiten der negativen
Schaltschwelle von Op 1 schaliet
dessen Ausgang wieder nach Plus,
und der niichste ansteigende Ast des
Dreiecks beginnt.

Insgesamt miissen vier Bereiche
durchlaufen werden (pro Dreiecks-
Ast zwei): Yon Ue{-) bis Null, von
Null bis Ue(+){ansteigender Ast)und
zuriick von Ue(+) bis Null und weiter
von Null bis Ue(-); jeder Ast danert
gemil der Gleichung in Bild 71 ge-
nau t = ReC, so daB die Gesamt-
Periodendauer 4+R+C beansprucht.
Dieser Wertist nochumdas Verhilt- e yym Einsatz, weil ererstenszwei  liegt pur bei positiven Spanmungen
nis R1/R2 zu reduzieren, weildasdie A nps in einem Gehiiuse vercint  vom Op-1-Ausgang paraliel zu R3
Schaltschwelle des Schmitt-Triggers  ynd auBerdem schnellerist alsunser  (nur dann Jeitet D1). So entsteht ein
bestimmt. Die Frequenz fdieses Ge-  grandard-741er. Wennmanden Vor-  Siigezahn-Generator, bei dem die
nerators ist der Kehrwert daraus: widerstand beim Auf- und Abinte-  Steilheit der abfallenden Flanke je

f= 1 _R2 grieren unterschiedlich groB macht, nach Poti-Stellong um den Fakior
T 4+«R*C RI wirkt sichdas auf dieFlankensteilheit  1...100 variiert, dh Ualiuftlangsam
Der Doppel-OpAmp TLOS2 kommt  aus (Bild 73): DerZweigl MQ+1 k2 hoch und fillt dann steil wieder ab.
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1] Ein Verlust Nun kann es aber durchaus wiin- 8 Verwendet man ¢inen OpAmp mit
LT an o—ﬂmn—-uﬂimn—u_—. schenswert sein, ein vasymmetri- hochohmigen FET-Eingingen, dann

Wenn man in den Riickkopplungs-
rweigeines Operationsverstirkersein
RC-Glied legt (den Widerstand zum
Minus-Eingang und den Kondensa-
tor nach Masse), dann bringt man
dieses Gebilde zum Schwingen: Es
entsieht ein astabiler Multivibrator,
den man mit einer Mitkopplung auf
den Plus-Eingang stabilisiert (vgl.

sches Ausgangssignal zu erzeugen:
das Bt sich mit einer Schaliung nach
Bild 74 bewerkstetligen. Dort st
auch wicder eine Mitkopplung (R4/
R5) und eine RC-Riickkopplung auf
den Minus-Eingang vorgesehen, al-
lerdings teilt sich diese Riickfihrung
in zwei unterschiedliche Zweige auf.
Bei den LOW-Anteilen des Aus
gangssignals sperrtdie vorR1 liegen-

konnen die beiden Widerstinde sehr
weitauseinanderliegen (durchaus um
den Fakior 1000...10 000), so dal
ein Rechteck mit eben diesem Tast-
verhilinis entsteht. Die Ausgangsfre-
quenz ermittelt man nach untensie-
hender Formel, die durch Addition
der HIGH- und LOW-Anteile ent-
sieht. Mit der Wahl von R4 und R5
besimmit man die Amplitude am

Bild 70). Das Ausgangssignal so ei- de Diode, so daB der Kondensator C  Minus-Eingang (die keinen EinfluB
ner Schaltung ist rechteckfSmmigund  nur itber R2 enrladen wird. Bei den  auf die Ausgangs-Amplitude hat).
hat ein symmetrisches Tastverhdlt- HIGH-Anteilen aber liegen RI und  Hier betriigt die Hysterese ca. 50%
nis, d h die HIGH- und LOW-Antei- R2 parallel, so daB die C-Aufladung  der Versorgungsspannung (vgl. Teil
le sind gleich lang (gleichgewichtig). bedeutend schneller abliufi. 9 dieser Reihe ab Seite 39).
+ _.|_ des Ausgangssignals:
11
—{3 <} 100 nF _ ti = R1<C 1
LOW-Anteile
Recht- des Ausgangssignals:
eck
+15V | _t=R2:C |
b——nO Ausgangsirequenz:
U f ]
m P
(R1+R2)sC
Bild 74: In di Schalt beitet der OpA
i : In dieser ung ar er OpAmp
_aH 5 47kQ L2 wieder als astabiler Multivibrator (vgl. Bild 70}; da
. aber Rir positive und negative Ausgangsspannungen
- unterschiedliche Riickkopplungswiderstinde wirk-
-15V
100 nF sam sind, entsteht ein asymmetrisches Rechteck.
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Modulierte Weite

Nomalerweise ist man bemiiht, die
Frequenz eines Oszillators stabil zu
halien. Sofem man RC-Glieder als
frequenzbestimmende Elemente ein-
serzt, ist diese Konstanthaliung pro-
blematisch genug; denn abgesehen

von der relativ groBen Herstellungs-

toleranz der Bauteile wirken sich bei
cinfaichen Widerstinden und Kon-
densatoren Temperaturschwankun-

. gen recht stark aus, d.h. die daraus

resultierende Anderung der Bauteil-
werle bewirkt auch unmittelbar eine
Frequenzinderung des Oszillators.

m Aber auch hier gibt es Fille, in
denen man cine Grundfrequenz vor-
siitzlich verindem will, um beispicls-
weise einen abstimmbaren Oszillator
zu bekommen. Die Idealvorstellung
sieht dabei so aus, daB die Schaltung
einen Steuereingang besitzt und sich
die Ausgangsfrequenz dariiber vari-
jeren liBt {z.B. iiber eine verinderli-
che Gleichspannung). Die rechts ab-
gebildete Schaitung eines Pulswei-
tenmodulators (abgek. PWM) ist
hierfirein Beispiel (Bild 75). Hierbei
wird nicht primér die Grundfrequenz
beeinfluBl, sondern man dndert das
Tastverhiltnis, also die Gewichtung
von HIGH- zu LOW-Anteilen des
ausgangsseitigen Rechtecks. Und das
wirkt sich natitrfich auch auf die Aus-
gangsfrequenz aus, die sich smfenios
verstellen laBt.

Im Prinzip istauch diese Schaltung
wieder ein astabiler Multivibrator, nur
einer etwas abgewandelten Form. Die
beiden Widerstinde R1 und R2 bil-
den die bekannte Mitkopplung, dic
diesmal von zwei Z-Dioden D1/D2
auf cd, 6,8V begrenzt wird (6,2 V
Asbeitsspannungdereinen plus0,6 V
Durchla8spannung der anderen Di-
ode). Diese MaBnahme mitdem Vor-
widerstand RS zur Strombegrenzung
verhindert, daBder OpAmp-Ausgang
in die Sittigung geht; die Schaltung
wird damit ,,schneller, und man er-
hilt eine hthere Grenzfrequenz und
steilere Schaltfianken.

m Frequenzbestimmend ist wicder
der Zweig R4/C3, nur kann man hier
die Verhiltnisse am Kondensator be-
cinflussen: Eine von auBen iiber R3
zupefiihrte Steuerspannung, dic im
Bereich von ca. 5V liegen darf,
beschleunigt oder verzogent (je nach

Stever-
spannung
5V

R3

o—{1} ) {
100 kQ

C3
470 nF

R2
10040

> 1

100 kQ

-15V 5 100 nF

PWM-
Signal
{Rechleck)

n
4 62

C2
i

Bild 75: Mit der Steuer-Gleichspannung LiBt sich das Tastverhiltnis des
ausgangsseitigen Rechtecksignals in weiten Grenzen veriindern.

Polaritit) die Kondensator-Aufladung
bzw. -Entladung. Dementsprechend
dehnt man eine Halbwelle des entste-
henden Rechlecksignals und verldn-
gent dadurch die Periodendauer (was
zu einer Vemingerung der Frequenz
filhrt). Wie geschilden ist das Aus-
gangssignal nicht mehr symmetrisch,
sondemn mit der Steverspannung cr-
reicht man eine Pulsweitenmodulati-
on; die Dehnung bzw. Komprimie-
rung I4Bt sich in beiden Richtungen
um das 2...3fache durchfiihren.

Mit einer recht simplen Trickschal-
tung kann man cinen OpAmp auch
dazu bringen, nach dem entsprechen-
den AnstoB nur einen einzigen Impuls
7u erzeugen; er wird dann zum mone-
stabilen Multivibrater {Monoflop),
der sich mit einem externen Triggersi-
gnal umkippen lit (Bild 76). Der
Funktionsablauf ist denkbar einfach:
Im Ruhezustand bekommit der Plus-
Eingang iiber P1/R] positiven Pegel
zugefiihrt, so daB der Ausgang auf
HIGH liegt und der Kondensator C4
entladen ist.

Ein rcﬂn;nmm:,‘nq_:.._uEm.n_Mn.mg
C3 an +In gelangt, dinden diese Ruhe-
lage; der OpAmp-Ausgang Kippt nach
Minus, und der Teiler R2/R3 legt C4
mit dem rechten Anschluf auf ca. ~
5 V (Spannungsteilung im Verhatnis
1:2). Uber das Poti und den Vorwider-

stand R1 kann sich der Kondensator
C4 nun umladen. Sobald dic Span-
nung am Plus-Eingang in den positi-
ven Bereich kommt, kippt der Aus-
gang zuriick nach Plus, und dermono-
stabile (negative) Ausgangsimpuls ist
damit beendet.

m Mit der angegebenen Dimensionie-
rungerreichtman Ausgangsimpulseum

0.5 s;beiderCMOS-Versiondes 74iers

jassen sich sehr hochohmige Vorwi-
derstinde R1/P1 verwenden, die noch

Bild 76: Mit dem
OpAmp kann man
auch Einmal-1m-
puise erzeugen, bei
hochohmigen FET-
Einglingen sogar
mit sehr groflen

lingere Zeiten erméglichen. Zelten.
A5V o
P 4 I
toMQ 100 oF
4
R1 1l
1Ma 100 ¢
& 7 ﬁhms..%
o} SN | e
a0pF ¥ | can
" R2
fiver) 4
impuls R
c2 1k0
o —1
4 1000F
c-15V
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Angenommen, wir filhren bei ei- Zwei Nachteile hat diese Schal
¢ +15V . nem OpAmp cine frequenzselektive  wng leider doch: Das ist erstens dic
— - Riickkopplung ein, so wices mitdem  instabile Amplitude und zweitens dic
100 nF Sinus- Doppel-T-Netzwerk in Bild 77 ge-  fehlende Maglichkeiteiner Frequenz.
Ausgangs- | schehen ist. Dann haben beide Zwei-  verstellung Der Wien-Briicken-Os-
spannung | ge (die T-Glieder) R3+R4/C5 und  zillator von Bild 78 vermeidet beides

—a

_oam RS c___"
6,8 k0
::B uoamH

P2
10kQ

Bild 77:Bei gutem
Abgleich erreicht
der Doppel-T-Os-
zillator einen sehr
niedrigen Klirr-
faktor.

Brickenbavten

Ob astabil oder monostabil - die bis-
herigen Schalungen zur Impulser-
zeugung brachten ausschlieBlich
Rechiecksignale hervor. DaB sich mit
einem Operationsverstirkeraberauch

wunderschtine Sinus-Oszillatoren

aufbauen lassen, ist auf den ersten

Blick nicht ohne weileres nachzu-

vollzichen. Wiederum bilden ganz
einfache RC-Glieder die Basis fiir
alle Zeitabliufe, und Sie sehen, war-
um wir gerade diesen Zusammen-
hingen in unserer Reihe 'Fachrech-
nen * so breiten Raum widmen.

Ohne daB wir uns an dieser Stelle
zu sehr mit der Theorie beschiftigen
wollen, miissen wirdoch einige Wor-
te zum Verstindnis voranstclien.
Wenn man tine Schwingung stabil
aufrechterhalten will, dann mufl man
die auftretenden Verluste ausgleichen
{Stromflul-Wirme inden Widerstin-
den, dielektrische Verluste in den
Kondensatoren). Dieser Ausgleich
passiert am einfachsten mit cinem
Verstirker, fiir den sich ¢in OpAmp
in idealer Weise anbietet. Der muB
gar nicht viel leisten, und seine re-
sengroBe Leerlaufverstdrkung wird
nicht einmal annihemd ausgenutzt.
Es peniigt namlich schon eine Ver-
stirkung von etwas mehr als Eins:

C3+C4/R5 einen ganz bestimmien
Wechselstromwiderstand, der vonder
Frequenz abhiingig isL

mWenn RS gerade halb so groBist wie
R3 bzw. R4 und C5 gerade doppelt so
groBwieC3bzw.C4,danngibteseine
ganz charakteristische Frequenz {die
Resonanzfrequenz 1), bei der die zu-
riickgefiihrte Spannung nahezu Null
wird [f = 1/(2»x-R3<C3)]. Bei allen an-
deren Frequenzen erfolgt eine Riick-
filhrung auf den Minus-Eingang, die
sich verstirkungshemmend auswirkt.
NMur bei der Resonanzfrequenzentfillt
diese Hemmung, sodaB die Schaliung
auf dieser (und nur aof dieser!) Fre-
quenz f schwingt.

Je sorgfiltger der Abgleich mit Pl
erfolgt(R5+P1 sollenzusammenhalb
so groB sein wie R3 bzw, R4), desto
schmalbandiger wird die Ausgangs-
frequenz und umso niedriger liegt der
Klirrfaktor; hiersind Werteum 0,1%
erzielbar, was fir so eine einfache

und liefert dabei ein Sinussignal mit
passabler Reinheil (die Klirranteile
liegen bei 1...2%).

@ Das Tandem-Poti Pl (lincare Kenn-
linie) erméglicht hier eine Versiel-
lung der Ausgangsfrequenz im Be-
reich 1:10, so daB sich bei der angege-
benen Dimensionierung ein Frequenz-
pereich von ca. 0,1...1 kHz ergibt.
Durch die Riickfithrung auch auf den

Minus-Eingangerreicht man¢ine sehr
sie

gute Amplitudenstabilisierung;
setzt dann cin, wenn die Ausgangs-
spannung (Spitze/Spitze-Wert) den
doppelten WertderZ-Dioden-Arbeits-
spannung encicht (D1 = D2}.

Beispiel: Bei Verwendung von zwei
3,9-V-Z-Dioden betriigt die volle
Ausgangsspannung ¢a. 8 Vi, oder
knapp3 Ven;dasPoti P3im Ausgang
ermiglicht den stufenlosen Abgriff
von Zwischenweren, und P2 gleicht
man so ab, daB die Verzemungen
minimal werden (am besten mit dem

Schaltung schon ganz beachtlichist. ~ Oszilloskop, hilfsweise mit dem Di-
Mit den angegeben Werten schwingt  gitalvoltmeter auf ausgangsseitiges:
dic Schaltung auf ca. 1 kHz. Maximum einstellen).
= F Nﬁw D1 +15V
100 nF
R2 Sinys-
€80 Q Ausgangs-
& b2 spannung
P1 1 —a
k|7
“
]
a 1
6600 || | J
' g v
2 ——
100 nF h g 1SV \m\_uu
P1 , 10 k2
10k Tand
' andem-
P1: Poti

Bild 78: Dieser Wien-Brilcken-Oszillator erlaubt eine Frequenzverstellung um
den Faktor zehn; DL/D2 stabilisieren die Amplitude des Ausgangssignals. .
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T3 Mit Ecken und
7~ Schrigen filtern

In dieser Folge unserer Grundlagen-
reihe setzen wir den OpAmp in ver-
schiedenen Filterschaltungen ein.
Dabei geht es darum, ganz gezielt
bestimmte Frequenzen bzw. Fre-
quenzbereiche abzuschwichen oder
hervorzuheben. Wic Sie es gewohnt
sind, steht hier die Praxis im Vorder-
grund, die Ihnen kochrezeptartig er-
probte Schaltungskonzepte vorstellt.

m Dort geht nimlich der Teil 10
ausfithrlich auf die Herkunft deromi-
nosen Kreiszahl m ein, die sich an
verschiedenen Stelten der Elektronik
eingenistet hat (vgl. Seite 21 in die-
sem Heft). Da erfahren Sie die Hin-
tergriinde, wihrend wir uns hier auf
die Anwendungen beschriinken.
Viele hochdekorierte Leute haben
sich mit elektronischen Filtem be-
schifrigt (u.a. Tschebyscheff und
Buiterworth); wir geben den Schal-
tungen nach Sallen-Key den Vorzug,

Mit folgenden Begriffen haben wir
es hier zu wn: Ein Tiefpaf) it nur
niedrige Frequenzen urigehinden.
durch und schwiicht hohe ab (Bild
79). Beispick: Um die Rauschanteile
ecines Verstdrkers zu unterdriicken,
setzt man einen TiefpaB ein.

m Beim HochpaB ist es umgekehrt:
Der ermbglicht den hohen Frequen-
zen ungehindenien Durchgang und
bedimpft die tiefen (Bild 80). Bei-
spiel: Um den 50-Hz-Netzbrumm zu
unterdriicken, kann man einen Hoch-

Da es aber gerade in diesem Zu-
sammenhang schwer durchschauba-
re Details gibt (die iibrigens auch
kaum cin Lehrbuch aufklart), emp-

paB dazuschaiten. — Der Bandpall
{(Reihenschaltung aus Hoch- und Tief-
paB) sperrt hohe und tiefe Frequen-
zen und liBt nur einen bestimmten

weil sie sich fiir ansere Belange be-
sonderscinfach realisicrenlassenund
zu ausgezeichmeten Ergebnissen fiih-
ren. Schon wenige ausgewithlte (aber

fehlen wir im Zweifelsfall das Um-  preisginstige) Bauteileund Standard-  Bereich passieren. Dicjenige Fre-
blittern zu unseren Grundlagen des  Operationsverstiirker liefern nach-  quenz, bei der die Abschwichung
Elekironik-Fachrechnens: bausischere Filterschalungen. beginnt, nennt man Eckfrequenz fa.
+5V a Eckfrequenz: 9 a
A.I.I_T.l. . 15V 1
@ 100 nF

Bild 79: Das Sallen-Key-Filter zwei-
ter Ordnung, hier mit gleichen
Bauteilen als Tiefpaf beschaltel.

.q ~ 5
o..qm.-a._"_x.Ox

Flankensteilheit:

-12 dB/Oktave

Verstarkung:

V=1

$ la
]
2
o
—i
s §
o -15Y

Biid 80: Beim Sallen-Key-Hoch-
pal} sind gegeniiber Bild 79 nur die
Filter-Rs und -Cs vertauscht.
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0 Head - A B s L
= requenz e \f 1. 4 w’ 11| Steitheit |-}
5 } ¢ ol 2z 21 -12d8/ 1
.,, i Frequenzgang u.h?ﬁ Oktave [
_10 | Steilneit \ TefpaB (Q=1) AN
- J 1 L 1
- —12 dB/ "
5 | O_am<m_ A Frequenzgang | \ -5
=r Hochpa (Q = 0,5)| Eckirequenz X; .
=) - . ==
7 Kerbfilter P \
> a — =
H 2 34570 2 DODMIOH W S0 g 2 345 70K D IO

Bild 81: Hier sind
aul -einem Dia-
gramm drei Fre-
quenzginge dar-
gestellt; senkrecht
ist die Abschwi.
chung in Dezibel
[dB] eingetragen.

Das Diagramm hier oben erlauten
die genannten Zusammenhinge (Bild
81). Es besitzt eine logarithmische
Teilung fir die Frequenzachse (waa-
gerecht) und zeigt {senkrecht einge-
tragen) die Abschwiichung der Aus-
gangsspannung gegeniiberdereinge-
speisten Spannung in Dezibel [dB];
bei lincarem Frequenzgang sind Ein-
und Ausgangsspannung gleich groB,
d.h. die Abschwichung betrigt 0 dB.

m Nurdurch dic Einfithrung derloga-
rithrmischen Skalenteilunglassensich
Zahlenwerteiibersichtlich darstellen,
die um Zehnerpotenzen auseinander-
liegen. Auf dic Angabe in Dezibel,
die die das Verhilinis zweier Zahlen
angibt, geht Teil | dieser Reihe kurz
ein (vgl. EsA+M 8/9Q); niheres folgt
irm Teil 12 des Fachrechnens.

Unter ciner Oktave versteht man
einen Frequenzbereich, dessen obe-
rer Wert genau doppelt so groBist wie
der untere, also z.B. den Bereich von
5Hz...10Hz oder von 10kHz...
20 kHz; die (Flanken-)Steilheit gibt
an, wie grol Frequenzen auBerhalb
des DurchlaBbereichs abgeschwiicht
werden. Ein Wert von —12 dB/Okta-
ve bedeutet beim Tiefpaf demnach,
daB bei ciner Verdopplung der Fre-
quenz ein Abfall um —i2 dB eintritt
(beim Hochpaf ist dies bei der Hal-
bierung der Frequenz der Fall).
= Dieser Knick in der Kennlinie (der
sich ,,weich* vollzieht) beginnt bei
der Ecldrequenz fp; wennderOpAmp
mit der Verstirkung V=1 arbeitet,
dann hat die Ausgangsspannung bei
fo gerade einen Abfail von -3 dB.

Sobald mandem OpAmpabereine
(geringe!) Verstirkung verpalt, zeigt
sichan der Eckfrequenzeine typische
Spannungserhthung, #hnlich  wie
beim Schwingkreis in der Nihe der
Resonanzfrequenz (Bild 82 und 83).
Schon bei V22 kommt dieses Gebil-
de aber in den kritischen Bereich
{Q21), bei dem die Schwingneigung
beginnt (Buckel in Bild 81 rechis).

Erpiinzend sei andieserStelle noch
folgendes festgehalten: Die Swfung
in 6-dB-Schritten hat durchaus ihren
Sinn: Alle -6 dB haibiert sich niim-
lich die Spannung, d.h. ~12dB be-
deuten eine Vienielung, —24 dB ein
Teilung durch 16 usf; die Addition
von dBs bedeutet eine Multiplikation
der Zahlenwerte (dB-Subtrakiion
wird zur Zahlen-Division).

HochpaB «5v§ ©

4

€

o—{|-4
Cx Cx
[~}
Cm h.u +—i @
w x 100 nF H
615y

Bild 82: R} im Riickkopplungs-
zweig darf aus Stabilitatsgriinden
nie doppelt so groh werden wie R4,

Eckfrequenz: :

1
2+*+Rx*Cx

*On

OUberhdhung (Gite): -+

1
Q=3=v

Verstarkung:

=14+ B3
<.;+E

0 TietpaB  wsv] 9

b - cm_
U e 1|M.T|.
S N el

Bild 83: Gegeniiber den Schaltun-
gen der Bilder 79 und B0 hat der
OpAmp hier eine Verstirkung> 1.
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Mit Ecken und
Schriigen filtern

In dieser Folge unserer Grundlagen-
reihe setzen wir den OpAmp in ver-
schiedenen Filterschaltungen ein.
Dabei geht es darum, ganz gezielt
bestimmie Frequenzen bzw. Fre-
quenzbereiche abzuschwiichen oder
hervorzuheben. Wie Sie es gewchnl
sind, steht hier die Praxis im Vorder-

. grund, die Thnen kochrezeptartig er-

probte Schaltungskonzepte vorstellt.

Da es aber gerade in diesem Zu-
sammenhang schwer durchschauba-
re Deuils gibt {die iibrigens auch
kaum ein Lehrbuch aufkl#t), emp-

m Dort geht namlich der Teil 10

ausfiihrlich auf die Herkunft deromi-

nisen Kreiszahl 7 ein, die sich an
verschiedenen Stellen der Elektronik
cingenistet hat (vgl. Seite 21 in die-
sem Heft). Da erfahren Sie die Hin-
tergriinde, wihrend wir uns hier auf
die Anwendungen beschrinken.

Viele hochdekorierie Leute haben
sich mit elektronischen Filtem be-
schiiftigt (u.a. Tschebyscheff und
Butterworth); wir geben den Schal-
wngennachSallen-Key den Vorzug,
weil sie sich fiir unserc Belange be-
sonders einfach realisieren lassen und
zu ausgezeichneten Ergebnissen fih-
ren. Schon wenige ausgewihlte (aber

Mit folgenden Begriffen haben wir
es hier zu tun: Ein Tiefpalb 1ibt nur
niedrige Frequenzen urigehindert
durch und schwicht hohe ab (Bild
79). Beispicl: Um die Rauschanteile
eines Verstirkers zu unterdriicken,
setzt man einen TiefpaB ein.
= Beim HochpaB ist es umgekehrt:
Der ermiglicht den hohen Frequen-
zen ungehindenten Durchgang und
bedampft die tiefen (Bild 80). Bei-
spiel: Um den 50-Hz-Netzbrumm zu
untendriicken, kann man einen Hoch-
pal dazuschalten. — Der Bandpall
(Reihenschalungaus Hoch-und Tief-
paB) sperm hohe und tiefe Frequen-

_zen und LBt nur einen bestimmicn

fehlen wir im Zweifelsfall das Um-  preisgiinstige) Bauteileund Standard- Bereich passieren. Diejenige Fre-
blittern zu unseren Grundlagen des  Operationsverstirker liefem nach-  quenz, bei der die Abschwiichung
Elektronik-Fachrechnens: bausischers Filterschaltungen. beginnt, nennt man Eckfrequenz fo.
o Eckfrequenz: A5y 9 ©
—i— : —i—
100 WF A 1 R1 10 nF
O™ 2emxsRx+Cx Ax

0 -15V

Bild 79: Das Sallen-Key-Filter zwei-
ter Ordnung, hier mit gleichen
Bauteilen als Tiefpafl beschaltet.

100 nf H

Flankensteilheit:

—12 dB/Oktave

Verstarkung:

V=1

© «Q -0
o—| I |
Cx Cx a
U - i «
e
Ax 100 nF

15V H

Bild 80: Beim Sallen-Key-Hoch-
pah sind gegeniiber Bild 79 nur die
Fidter-Rs und -Cs vertauschi.

At AT
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8 - el I N 6 1 i B . SRS _
o B > . SR 1 e 1 SR e i [P
H Eckirequenz = A - A= MV Steineit [
5 \ V0T AN 1208/ ] 5
- X Frequenzgang Hw_.ﬂ Oktave -
_1o H Steilheit 1 Tiefpaf (Q=1) {HNI—7 10
3 J 1 i
412 dB/ ! , 1T w\\_._
s [ OKave B Frequenzgang | \ -5
71 Hochpaf3 (Q = 0,5) Eckirequenz / _
2 \ e
A Kerbfilter P z
=5 7= ] 5
1 2 345 7 K 2 V40 P 00H 20 W0 0 1K mu;qaa.nass.
Bild 81: Hier sind  Das Diagramm hier oben erldutert Unter ciner Oktave verstecht man  Sobald man dem OpAmpaber eine

auf einem Dia-
gramm drei Fre-
quenzginge dar-
gestellt; senkrecht
ist die Abschwi-
chung in Dezibel
[dB] eingetragen.

die genannten Zusammenhinge (Bild
81). Es besitzt eine logarithmische
Teilung fiir die Frequenzachse (waa-
gerecht) und zeigt (senkrecht einge-
tragen) die Abschwichung der Aus-
gangsspannung gegeniiber dereinge-
speisten Spannung in Dezibel {dB];
bei lincarem Frequenzgang sind Ein-
und Ausgangsspannung gleich groB,
d.h. die Abschwichung betriigt 0 dB.
& Nurdurchdie Einfilhrung der loga-
rithmischen Skalenteilung lassen sich
Zahlenweneiibersichilich darstellen,
die umZchnerpotenzen auseinander-
liegen. Auf die Angabe in Dezibel,
die die das Verhiltnis zweier Zahlen
angjbt, geht Teil 1 dieser Reihe kurz
¢in (vgl. E=A*M 8/90); naheres folgt

cinen Frequenzbereich, dessen obe-
rer Wert genau doppelt so groB ist wie
der untere, also z.B. den Bereich von
5Hz...10Hz oder von I0kHz...
20 kHz; die (Flanken-)Steilheit gibt
an, wie groBl Frequenzen auBerhalb
des DurchlaBbereichs abgeschwiicht
werden. Ein Wert von —12 dB/Okta-
ve bedeutet beim Tiefpaf demnach,
daB bei einer Verdopplung der Fre-
quenz ein Abfall um —12 dB eintritt
(beim Hochpap ist dies bei der Hal-
bierung der Frequenz der Fall).

m Dieser Knick in der Kennlinie (der
sich _weich" volizicht) beginnt bei
der Eckfrequenz fy; wennderOpAmp
mit der Verstirkung V=1 arbeitet,
dann hat die Ausgangsspannung bei

(geringe!) Verstarkung verpabt, zeigt
sichander Eckfrequenzeinclypische
Spannungserhihung, Zhnlich wie
beim Schwingkreis in der Nihe der
Resonanzfrequenz (Bild 82 und 83}.
Schon bei V22 kommt dieses Gebil-
de aber in den kritischen Bereich
{Q21), bei dem die Schwingneigung
beginnt (Buckel in Biid 81 rechts).

Erginzend sei andieser Stelle noch
folgendes festgehalten: Die Swfung
in 6-dB-Schritten hat durchaus ihren
Sinn: Alle -6 dB halbiert sich nim-
lich die Spannung, d.h. -12dB be-
deuten eine Viertelung, —24 dB ein
Teilung durch 16 usf, die Addition
von dBs bedeutet eine Mulriplikation
der Zahlenwente (dB-Subtraktion

im Teil 12 des Fachrechnens. fo gerade cinen Abfall von -3 dB. wird zur Zahlen-Division).
Hochpa® +5vg © Eckfrequenz: ;. «:-# bt TiefpaB +55v§ @
f. = 1 nm 100 °F
O™ 2e.n+Rxe*Cx Cx
.. MmN P
Uberhdhung (Giite): - ? s
_ o U M |
Cx  Cx ' a - 1 ax A | Ua
o =3-V o
Y . el b
100 nF x 100 nf
Verstéarkung: H
H -15¥ H 9 H -15V H
Bild 82: R3 im Rickkopplungs- R3 Bild 83: Gegeniiber den Schaltun.
2weig darf aus Stabilititsgriinden < - .— 4+ — gen der Bilder 79 und 80 hal der
nie doppelt so groft werden wie R4, R4 OpAmp hier cine Versiirkung > ).

e e b
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® Bild 81 zeipt im hinken Teil den
Frequenzpang  cines  Hochpasses
nach Bild 82t 10 Hz Eckfrequenz.
Fiir fy = 10 Hz miilte das Produkt
Rx*Cx=6sein,als0z.B.Cx= 10 yuF
und Rx = 1,6 MQ. Grenzen fiir die
Bauteilwene ergeben sich einerseits
durch die genormie Stufung und die
Baugréfe, andererscits mul daselek-
trische Verhahen noch gewihrleisiet

sein. dh. Rx muB so niederchmig .

sein, daB er den Vorstrom fiir den
OpAmp-Eingang noch durchliBt.

Wichtig ist die miglichst gule
Ubereinstimmung aller gleichlau-
tenden Bauteile Rx/Cx, die daher
eng toleriert sein sollen!

Der Tiefpal) in Bild 81 ist nach der
Schaltung von Biid 83 aufgebaut und
besitzt flir R3/R4 gleich groBe Wi-
derstinde; im Bereich der Eckfre-
quenz von 5 kHz ist hier die erwihn-
te Spannungsiiberhohung zu erken-
nen, che sich der Frequenzgang an
die-12-dB-Schriige annzhen (bei hi-
heren Frequenzen).

m Bei 10 kHz (= 2+fp) fillt dic Aus-
pangsspannung um -2 dB ab (auf
ein Vieniel der Eingangsspannung),
bei20 kHz (emeute Frequenzverdop-
pelung gegeniiber 10 kHz, also noch
eine Oktave hither) betrigtder Abfall
schonzweimal-12 dB=-24 dB.d.h.
ein Sechzehntel der Eingangsspan-
nung; entsprechendes gilt auf der an-
deren Seite fiir den HochpaB.

bt

100 nF

Bild §5: Dieses Kerbfilter unterdriickt
gezielt eine Frequenz; Op2 dient zur
Phasendrehung (G yrator-Schaltung).

Ua (Hochpat)

Ua (BandpaB)

Ua (TiefpaB)

Solche Filier lassen sich auch hin-
tereinanderschalien, solange ihr Be-
triebsverhalten gewihrleistet bleibt
(d.h. Bereitsiellung der Vorstrome,
Beibehaltung der  eingestellten
Gleichspannungspegel). Das Gesamt-
verhalten ergibt sich dann durch die
Additionder Einzel-Charakieristiken,
d.hdic Reihenschalung zweier Hochv/
Tiefpisse mit —12 dB fithrt zu ciner
Gesamtdampfung von —24 dB.

Man kann auch zwei Filter mit un-
terschiedlicher Eckfrequenz kombi-
nieren, so daB sich ein Frequenzgang
mit zwei Knicken ergibt; ebenso las-
sen sich Tief- und HochpaB zu einem
Bandpal zusammenschalten, der nur
den Bereich zwischen unterer und
oberer Eckfrequenz durchlibt.

m Eine nach diesem Schema aufge-
baute Universalschalung zeigt Bild
84. Die links ¢ingespeisic Wechsel-
spannung U kann hier an drei ver-
schiedenen Ausgingen mit Hoch-
paB-, BandpaB- und TiefpaBverhalien
abpenommen werden. Die Werte
Rx/Cx bestimmen wieder die Eckfre-
quenz, wihrend alle itbrigen Wider-
stande (bis auf R{0) denselben Wen
haben (2.B. einheitlich 100 k).

Der Riickkopplungszweig RIO/R11
bestimm auch hier das Einschwing-
verhalten bei der Eckfrequenz, d.h. je
niher sich bei R10 der Fakior 'q’ dem
Wen 2 nihen, desto groBere Uber-
schwinger gibl es in der Niihe von fo.

m Unter einem Kerbfilter (engl.
Noich Filter)versteht maneine Schal-
wng, deren Frequenzgangeine schar-
fe Einkerbung besitzt (Bild 85). Es
wird dann gezielt nur eine bestimmte
Frequenz unterdriickt, wie beispiels-
weise die 200 Hz in der mittleren
Darstellung von Bild 8l. So etwas
benutzt man u.a. bei der Digitalisie-
rung von Sprache, um die Abtast-
frequenz aus dem Gbrigen Frequenz-
gemisch herauszufiltern.

In der Schaltung links legt ein cin-
ziger Kondensator C die gewiinschte
Frequenz fest, die das Filter unter-
driicken soll (Bild 86). Dieses Ver-
halten entsteht durch das bewuBtc
Ausnutzen der Phasendrehung (Gy-
rator-Effeks; vgl. auch Teil 8 dieser
Reihe ab Seite 36).

VIR L iX v

o )

|

%51

bestimml die Kapazitit des Konden-
sators C die Mittenfrequenz.

Bild 84: Diese uni-
verselle Schaltung
{State Variable Fil-
fer) bestehtaus der
Reihenschaltung
von drei einzelnen
Filerstufen (blan).
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Noch mehr auf
dem Kerbholz

Wenn mancinsolches Kerbfilter ein-
setzt, dann solien die Frequenzen
links und rechis von der Sperrfre-
quenz moglichst wenig bedimplt
werden, dh. die Einkerbung soll
midglichst scharf sein; das erreicht
man durch den Einsatz eines aktiven
Doppel-T-Filters, bei dem ein Teil
der Ausgangsspannung zuriickge-
fiihrt wird (iiber Poti Pl und Op2;
Bild 87). Die Kerbschirfe nimmi zu,
je weiter der Schleifer des Potis in
Richung R4 steh; lige er direkt am
Opl-Ausgang, dann wiirde die Schal-
tung anfangen, auf der Mittenfre-
quenz zu schwingen (hier 50 Hz).

& Zwei Dinge sind hier festzuhalten:
Erstens kann man bei entsprechend
hochohmigen OpAmps groBe Wider-
standswenrte (und demzufolge kleine
Kondensatoren) einsetzen; daraus
resultiert auch bei niedngen Frequen-
zen eine kleine BaugriBe des Filters,

Zweilens sind alle hier gezeigten
Schaltungen mit gleichartigen Bau-
teilen aufgebaut, d.h. sie lassen sich
durch Reihen- oder Parallelschaltung
desselpen Baulcilwertes realisieren
(4.1 MQ = 82 MQI82ZMQ oder
780 pF = 390 pF + 390 pF).

R3 R4
[. —d
. a 15K 156 ¢4

o-—3+—]|} Il—
10K ygpF gs  100F g
|
C 5 == m.m‘wb Cm
hin 1 L

Bild 88: Im Gegensatz zum Kerbfiller bevorzugt dieser
selektive Verstirker eine bestimmite Frequenz (hier I kHz).

op2z TLOB2  *1PV
R? Rl ‘
o——{ e}
8,2 M2 8.2MQ
Z2x R 2xR
Ue 0 == 2xc Ua
780 nF
R
‘..:___n xR
£2 Q
- — ;
390 pF 390pF
IxC IxC _ J
-15Y 100 F

Bild 87: Ein mit Doppel-T-Glied aufgebautes Specrfilter, bei dem man mit dem
Poti P1 die Kerbschirfe im Ubertragungsverhalten einstellen kann (fs = 50 Hz).

8 Inder Schalung von Bild 87 ergibt
sich die Kerbfrequenz fyals Kehrwert
aus 4+1*R=C (nicht 2-7t*R+C wie bei
Bild 79/80 bzw. 82/83). Ein aktives
50-Hz-Filter mit derart kleinen Bau-
teilwerten aufzubauen ist uflerst be-
merkenswert; dies ist ein weiterer
Pluspunkt fiir den Einsatz der (zu
recht) so hochgelobten Operations-
verstirker!

Allerdings soll auch der gravie-
rendste Nachteil dieser Fieerschal-
mngen nicht verschwiegen werden:
Der eingesetzte OpAmp muf eine
Grenzfrequenzhaben, die mindestens
finf- bis zchnmal so groB ist wic die
gewiinschte Eckfrequengz; nur unter
dieser Voraussetzung kann der
OpAmp bei fo noch so weit verstiir-
ken, wie es die hier zugrunde liegen-
de Filter-Theorie voraussctzi. Sie
werdendaherkaumaktive RC-Filter-
schaltungen sehen (bzw. bezahlen
kénnen), die noch bei 100 kHz oder
mehr arbeiten!

® Ein im Riickkopplungszweig lic-
gendes Doppel-T-Filier kann zu ¢iner
sehr selektiven Riickfiihrung dienen
{vgl. Sinus-Osziilator Bild 77). Nutzt
man diesen Effekt bei einem Verstir-
ker aus, dann tiBt der bevorzugt nur
diese Mittenfrequenz durch, weil nur
dabei die Gegenkopplung Null wird
(= maximale Verstirkung; Bild 88).

Der guten
Ordnung halber

Um die Filtergeschichien abzurun-
den, sei noch eine Erlauterung ange-
fiigt, dic aus Bild 79 tibriggeblieben
ist; dort war von einer Filterschaltung
Zweiter Ordnung dic Rede. Damit
hat es folgende Bewandtnis:

& Auch &in tinfaches RC-Glied hat
unbestritten Filterwirkung, d.h. ein
Integrierglied wird zum RC-Tiefpaf
und ein Differenzierglied zam RC-
Hochpafi (vgl. Teil 9 der Grundlagen
des Fachrechnens im E=A<M 1/92),
Durch das frequenzabhiingige Ver-
hahten des Kondensators sinkt die
Ausgangsspannung bei der Eckfre-
quenz (Blindwiderstand gleich Wirk-
widerstand) auf 0,7 ab, d.h. so ein
einfaches RC-Hoch/TiefpaB-Gebilde
hat bei fg ¢ine Steilheit von -3 dB;
dieses simpelste aller ,.Filter" hat
daher die nullte Ordnung, und ein
Abfall auf 0.5 (-6 db) kennzeichnet
cin Filter erster Ordnung.

Filterschaltungen  von besserer
Qualitit bekommen eine dement-
sprechend hihere Ordnungszahi: Bei

"~12dB spricht man also von ginem

Filier Zweiter Ordnung, bei -24 dB
hat man es mit einem Filter Vierter
Ordnung zu tun usf. Ist diesbeziip-
lich nun alles in Ordnung?
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1 Eine Operation,
uulm.o immer glickt

Zu den vielfiltigen Einsatzméglich-
keiten fiir Operationsverstirker ge-
héren die Rechenschaltungen, von
denen sich urspriinglich die Bezeich-

nung 'OpAmp’ ableitet (Verstirker

fiir Rechenoperationen). Auch wenn

esimZeitalterder Digitalrechner ver-
wundern mag: Mit diesen Schaltkrei-
sen kann man richtig rechnen, und
zwar auf analoger Basis, indem man
Spannungen oder Strome auf geeig-
nete Weise miteinander verkniipft.

Im Prinzip ist das nichts Neues,
denn bereits die ganz normale Ver-
kniipfung von Ua und Ux {(=Ue) be-
steht ja in einer Multiplikation; beim
invertierenden Verstirker bestimmen
die Riickkopplungswiderstinde den
Faktor, mit dem Ux multipliziert wird
(Bild 89). Mit der Einfiihrung der
Hysterese und der damit verbundenen
Mitkopplung haben dann erstmals
zwei verschiedenc Einfliisse auf einen
OpAmp-Eingang gewirkt (gleich-
oder gegensinnig, vgl. Bild 70in Teil
). Da ging es bereits um die Addition
bzw. Subtrakticn von Spannungen.

& Noch deutlicher wird das an der

Prinzipdarstellung von Bild 90: Da |
liegt der nichibeschaltete Plus-Ein-

gang nichl an Masse, sondern ist um
die Spannung Uy verschoben. Grund-
sdtzlich ist es egal, ob dies nach Pius
oderMinus hin passiert, man muBdas
Vorzeichen nur konscquent mit
durchschleifen. Die beiden Schaltun-
gen unten unterscheiden sich da-
durch, daB dic Ausgangsspannung
Ua bei positivem Uy etwas weniger
ausschiigt als links; der Klammer-
ausdruck vor Uy gibtden Grad dieser
Abschwichung an.

.

~(Ua-Uy)_ R3
Ux - Uy R1

=- _”1!. Ux -

._v .c&_

Bild 89 (links):
Das ist der be-’
kannte Invertie-

rende Verstirker |

ausTeil 5(vgl. Bild
36 und Biid 38).

Bild 90 {rechts):

Hier liegt der Plus-
Eingang  nicht
mehr an Masse,
sondern um +Uy
verschoben; Ubim
ist aber nach wie
vor ungefihr 0,

o YEAQ 0270 07.62
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Ua=-

R3
Imﬂ- Ux + _alm.o C%v

Bild 91: Am Mi-
nus-Eingangisi die
Summe der Teil-
strome U/R gleich.

Bild 93: Soeinfach
kann das Rechnen
mit OpAmps sein,
wennman alle Wi-
derstinde gleich
grof :Jn___..

Anschaulich kann man sich den
Ansatzzu Bild 90soerkldren, daB die
an den OpAmp-Eingiingen wirksa-
me Differenzspannung nicht mehr
Ux — 0 ist {massebezogen), sondemn
um Uy davon verschoben liegt; an
den Eingingen wirkt also nur noch
die Differenz Ux—Uy. Und diese Ver-
schicbung um +Uy verringert den
Ausschlag von Ua in negativer Rich-
tung, so daB die Ausgangsspannung
UabetragsmiBig um Uy kleiner wird
{Ua - Uy}, DasMinuszcichen vorder
Klammer ~ (Ua - Uy) gibt nur die
Richtung von Ua an; bei positiver
Ansteuerung am Eingang wird die
Ausgangsspannung (beim invertie-
renden Verstirker) negativ.

m

iy

Ua=- Cx :<

Uy - Ux

s e R e

" m Wie schin dieses Rechnen mit ana-
logen GroBen abliufl, geht auch aus
Bild 91 hervor; hier wirken beide
Spannungen Ux und Uy aul den Mi-
nus-Eingang, was natiirlich nicht
chne Auswirkung auf Ua bleiben
kann. Um das zu untersuchen, geht
man von folgender Uberlegung aus:
Wenn inden Minus-Eingang—Inkein
(nennenswenier) Strom fliedt. dann
herrscht an diesem Punkt Gleichge-
wicht zwischen den zu- und abflie-
Benden Strismen; das ist einleuch-
tend, denn schlieBlich kann nirgend-
wo Strom verlorengehen. Die Sum-
me der Strome +11 {durch R1) und
+12 (durch R2} ist also genauso groB
wie =13 {durch R3).

Auf dem Weg zu einer ganz einfa-
chen Plus/Minus-Rechénschalong
gchen wir noch einen kleinen Um-
weg, der an die umseitige Schaliung
von Bild %0 ankniipft. Angenommen.
wir haben es wieder mit einer Ver-
schiebung des Plus-Eingangs zutun:
allerdings wirddie Spannung Uy dies-
mal iiber einen Teiler R4/RS zuge-
fishrt, so daf am OpAmp nur ein Teil
von Uy wirksam wird (Bild 92). Dann
muB man in der Ausgangsgleichung
von Bild 90 vor Uy lediglich den
Faktoreinfiigen, umden diese zweite
Spannung abgeschwicht wird: und
das ist das Verhiiltnis von R5/
{R4+R5), also der Teilerfakior die-
ses Spannungsteilers.

mu+ &
R1 _u_h...mm

V.E_

Bild 92: Wiein Bild 90 ist auch hier der Plus-Eingang verschoben; durch R¥/R5
wird aber nurein Teil von Uy am OpAmp wirksam (die zweite Klammer vor Uy).

Genau das ist der Ansatz, aus dem
sich die Beziehung fiir Ua ableiten
1iBt (im Bild 91 unten). Anschaulich
bedeutet dies, daB beide Eingangs-
spannungen Ux und Uy ihren Antei)
fiir Ua liefern; jede fir sich wird im
Verhiltnisder Riickkopplungswider-
stande R3/R)] (bei Ux) bzw RIR2
(bei Uy) verstirki, und aus diesen
beiden Anteilen sezt sich die negati-
ve Ausgangsspannung -Ua zusam-
men. Die eingangsseitige Addition
taucht auch am Ausgang wieder auf,
wobei allerdings die krummen Fak-
toren der Widerstandsverhalinisse
noch etwas unschén aussehen.

m Heraus kommtder Bandwumiiber
der Bildunterschrift hier oben, der
einemdie Freude am analogen Rech-
nen verleiden kann; das findent sich
schlaganig, wenn man alle Wider-
stinde gleich groB macht. Dann steht
in der Gleichung von Bild 92 vor Ux -
der Faktor 1, weil R3=R1 ist. Inder
ersten runden Klammer wird | + 1 =
2, wihrend die zweite runde Klam-
mer '/, ergib, so dall auch fiir Uy nur
noch der Faktor 1 iibrigbleibt. Damit
ergeben sich die Verhalinisse von
Bild 93, bet dem sich Ua als simple
Summe oder Differenz der Teilspan-
nungen Ux und Uy einstellt!
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® Das Rechnen mit OpAmps macht
aber keineswegs hall bei der einfa-
chen Addition. oder Subtraktion.
Wenn man die bet den Grundlagen
vorgesteliten Voraussetzungen kon-
sequent anwendet, kommit man noch
zu ganz anderen Ergebnissen. Erin-
nemn wiruns an Teil S dieser Reihe, in
dem wir folgendes festgehalten ha-
ben: Am OpAmp-Ausgang stelltsich
immer eine Spannung Ua ein, die
zusarmnmen mit der Riickkopplung der
Eingangs-Differenz Upir die Waage
hilt. Am Beispicl von Bild 91 haben
wir das noch etwas anders ausge-
driickt: Bei Null-Eingangsstrom ist
der zuflicBende Strom genauso grol
wie der abfliefende.

10k

Ue

0 -——

0415V
o

56 kQ

]

+ 10

ICi.b
7 ul
=
L
=15V

1 kit

Ua=—-25mVe[In (1000 22 )]« ( B2 + 1) i 27°0)

~Ua=logI1=logr

Bild 94: Durch die logarithmische U/l-
Transistorkennlinie wird der OpAmp
zum Logarithmierer.

Das gilt nariirlich auch dann, wenn
im Riickkopplungszweig kein ohm-
scher Widerstand mehr liegt sondern
ein Transistor wiein Bild94. Beidem
besteljtzwischen Steuerspannung Uge
und Kallektorstrom kein linearer Zu-
sammenhang mehr, sondem ¢in ex-
ponentieller. "Wissenschaftlich” aus-
gedriicktheiBtdas, dabder Kollektor-
strom einen logarithmischen Verlauf
fiberder Basis/Emitter-Spannunghat.
In der Praxis wird daraus der schtnste
Logarithmierer, wenn ein OpAmp-
Ausgang die Basis/Emitter-Spannung
liefert; dann ergibt sich namlich zwi-
schen Uaund dem Eingangsstrom 11
(= Kollektorstrom le) ein logarithmi-
scher Zusammenhang (natiirlicher
Logarithmus in). Den kannman 2.B.
zur Ansteuerung eines linearen MeB-
werks ausnutzen, das logarithmische
Spannungsverliufe darstelit.

Hierbei stor natiirlich die Verkniip-
fung vollkommen unterschiedlicher
GroBen wie Eingangssirom und
Ausgangsspannung; diesen Schon-
heiisfehler biigelt die Schalung von
Bild 95 aus. Hier fiihrt Ue zu einem
exponentiellen Vertauf des T1-Koi-
lektorstroms; T2 bekommit einen Kon-
stantstrom Ik eingeprégt, so dafl
Strominderungen in diesem Diffe-
renzverstirker T1/T2 zu Anderungen
der Basis/Emilter-Spannung von T2

fiihren. Und die werden in bekannter

Weise vom nichtinvertierenden Aus-
gangsverstirker IC1b verstirke. Die
Beziehung von UafUe hiingt von Ik
und R1 ab; bei Ue = 10 mV flieBt
auchdurch Tl genau 1 pA, sodaBdie
T2-Basisspannung (gegen Masse ge-
messen) und die Ausgangsspannung
Ua gerade Nulf sind.

@ Der zugrunde liegende Zusam-
menhang von UgefIc gilt nur fiir
Kleinsignalansteucrung und ist von
der absoluten Temnperatur in Kelvin
abhingig (24°C =297 K). Dann aber
13Bt sich diese Schaltung iiber sechs
Dekaden einsetzen, d.h. fiir Ue =
10uV...10 V, wobet sich eine Aus-
gangsspannung Ua=210 V einstellL.
Der Muitiplizierer von Bild 96 ist
ganz dhnlich aufgebaut. Der ersie
OpAmp IC1.a arbeitet als steuerbare
Stromqueile (Eingangsgroie Ux),
dessen Ausgangsstromim Differenz-
verstirker T1/T2 multipliziert wird
{iiber Uy). IC1.b dient dann nur noch
als Verstirker fiir die Differenzspan-
nung an R7/R8. Fiir einen sorgfilti-
gen Offset-Abgleich sollte die T2-
Basis iiber ein Netzwerk an Masse
liegen wie es Bild 52 zcigt

9415V

Ua=100+Ux+Uy

Bild 95: Die Glei-
chung ist aul dic
Werte der Schal-
tung zogeschrit-

ten; Ua hangt von  ~

derabsoluten Tem-
peratur in K ab!

Bild 96: Beidiesem
Analog-Multipli-
gerer miissen R7
und RS sehr genav
fibereinstimmen

(besser als 0,1%).

IR

© it tame s
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CA3080

3 415V
R3

75k}
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I

-15V

Bild 97: Bei diesem
Modulator wird
die Verstirkung
iiberden Vorstrom .
von T1 beeinNuiit.

Derin Bild 96 gezeigie Multiplizierer
verkniipft also die beiden Spannun-
gen Ux und Uy miteinander; unab-
hingig davon multiplizien 1C1.b die
Differenzspannung an R7/R8.

i i, 38 1 el s iR

Die Muliplikation zweier Span-
nungen (nicht nur die Yerstirkung
einer Spannung mit einem Faktor) ist
ein hiufig vorkommendes Problem
in der Elektronik. Beim Rundfunk
beispielsweise gibt es die grundsitz-
liche Unterscheidung 2zwischen Fre-
quenz- und Amplitudenmoduiation.
Bei AM wird die hochfrequente Tra-
gerschwingung im Rhythmus des nie-
derfrequenten Audio-Signals modu-
liest. dh die HF-Amplitude
schwanktje nach NF-Lautstirke zwi-
schen Null und Maximum; die Héu-
figkeit der Berge und Tiler auf der
Hiillkurve hingt von der NF-Fre-
quenz ab, also der Tonhéhe.

® Um das zu realisieren, gibl es ganz
unterschiedliche Méglichkeiten (u.a.
Rahren oder MOSFETSs mit mehre-
ren Steuerelektroden). Aber auch mit
OpAmps l4B1 sich so etwas bewerk-
stelligen, beispielsweise mit Hilfe ei-
nes Modulators, wie ihn Bild 97 zeigt.
Hier spielt ein sogenannter OTA die
Hauptrolie, ein Operational Trans-
conductance Amplifier (vgl. E*AM
2/86 und Tabelle 3 im vierien Teil).

Bei diesem speziellen OpAmp
Typ wird die (Strom-)Verstirkuny
iiber den am Eingang 5 zugefiihrter
Vorstrom gesteuert{Amplifier Bic:
Current lanc). Bei konstantem, iibet
cinen Widerstand eingespeisten
Vorstrom ergibt sich also cin be-
stimmter Ausgangsstrom la, der am
Lastwiderstand R3 auch eine kon-
stante Ausgangsspannung Ua her-
vorruft. Variiert man lanc fiber dic

_Basis/Emitter-Spannung des Tran-

sistors, dann resultiert daraus dic
gewiinschte Modulation der Aus-
gangsspannung.

Wic bei allen vorgestellten Schal-
tungen ist auch hier ein Temperatur-
¢infiu vorhanden, den man bei der
praktischen Schaltungsrealisierung
beriicksichtigen muB. Durchdie Ver-
wendung eines pnp-Transistors fir
T1 kann man bei diesern Modutator
den Temperawrgang weitgehend
kompensieren; er hebt sich ndmlich
mit dem gegenlidufigen Temperatur-
koefTizienten der internen npn-Tran-
sistoren nahezu auf.
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IWT Von Wandlern
[T~ und Umsetzern
In der Technik kommt es hiufig vor,
dalt man MefgréBeninihrerurspriing-
lichen Form nur schlecht oder iiber-
haupt nichtauswertenkann. Eine Tem-
peratur beispielsweise erfafit man am
besten iiber die Widerstandsinderung
eines temperaturabhingigen Bauteils
(z.B. HeiBleiter). Hier und anderswo
geht es um die Nutzung geeigneter
Umwege, auf denen man zum Ziel
kommt Und bei einer derartigen
Umweg-Verarbeitung hilft uns wie-
der einmal unser guter alter OpAmp;
er wird zum Umsetzer oder Wandler
(2.B. Analog/Digital-Wandier).

Ein Standardproblem der Elektro-
nik besteht darin, Stromquellen auf-
zubauen. Zur Erinncrung: Wihrend
eine Spannungsquelle dazu dient,
unabhingig vom flicBenden Swom
die angebolene Spannung konsiant
zu halten, liefert eine Stromquelle
einen konstanten Strom, unabhingig
von Spannungsschwankungen am
Verbraucher (in dicsem Zusammen-
hang spricht man auch vom einge-
préigten Strom). Ein fester Konstant-
strom 1Bt sich noch relativ einfach
mit Transistor plus Emitterwiderstand
generieren; wenn es komfortabler
zugehen soll, michie man die Srom-
quelle aberiibereine Steucrspannung
beeinflussen konnen.

m Eine solche Prinzipschaltung zeigt
Bild 98 Systembedingt sorgt der

OpAmp dafiir, da8 die Spannung an .

seinen beiden Eingingen gleich ist;
das schafft er nur, wenn der Emitter-
strom an R denselben Spannungsab-
fall hervorruft wie er durch die Sten-
erspannung Ue vorgegeben wird.
Weil Kollektor- und Emitterstrom
{fast) gleich sind, }iBt sich der Kon-
stantstrom Ja tiber Ue becinflussen.
Da der Emitterstrom in Wirklichkeit
aberum den Basisstrom groBerist als

- der K.ollektorstrom, entsteht ein Feh-

ler in der GriiBenordnung der Gleich-
stromverstirkung (0,5 1%}); der re-
duziert sich bei Verwendung eines
Darlington-Transistors (Bild 99).

konstan-
ter Aus-
gangs-

strom Ia:

Transislor im Ausgangskreis.

Bild 98: Prinzipschaltung einer steu-
erbaren Stromquelle mit bipolarem

| xm
15V |

Bild 99: Durch Verwendung eines
Darlington-Transistors reduziert
sich der entstehende Fehler.
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Ia ;
R5*A3 ' R1_R3

Bild 100: So lassen sich Konstantstrd-
me beider Polaritéten erzeugen.

Genau genommen handelte es sich
bei den Schaltungen der Bilder 98
und 99 nicht um eine Stromguelle,
sondern um eine Stromsenke; denn
schlieBlich flieBt der Konstanistrom
la in die Schaltung hinein und ,,ver-
schwinder” dort im Minusbereich.
Nur bei entgegengesetzier Polaritit,
also beim HerausflieBen des Kon-
stantstroms, wire es richtig, vom
Quellen zu sprechen.

m DaB diese Unterscheidung keine
Haarspalterei ist, wird in anderem
Zusammenhang deutlich: Beim
Stromkanal eines Feldeffekitransi-
stors spricht man auch von Quelle
(engl. Source) und Senke (engl. Sink
bzw. Drain (genauer: AbfluB]) und
meint damit denjenigen AnschluB,
aus dem der Strom herauskommt (S)
bzw. denjenigen, in dem er gewisser-
maBen verschwindet (D). In jedem
| Fall gehen wirnatiirlich von dertech-
nischen Stromrichtung aus, d.h. wir
unterstellen (wahrheitswidrig), daB
die Elektronen von Plus nach Minus
wandem und dies die positive Strom-
richtung ist (= Pfeilnchiung).

Auch bei der Konstantstromerzeu-
gung kommen beide Polarititen vor,
dh. von der Schaliung gelieferter
positiver Swrom (Stromguelle) und
in die Schaltung hineinflicBender ne-
gativer Strom (Stromsenke). Umdie
FluBrichtung gegeniiber den Schal-
tungen der Bilder 98 und 99 umzu-
kehren, braucht man anstelle der npn-
Transistoren nur pnp-Typen einzu-
setzen: allemativ dazu gibt es aber
noch einc ganz andere Maglichkeit:

g AT L 2 AT el R 4 S e - 4

m Wenn Sie sich das Rild 100 hier
links betrachten, dunn ist dies (wie
auch alle anderen'} nur wicder die
konsequente Ausnutzung derausfiihe-
lich beschriebenen OpAmp-Eigen-
schafien: Angenommen, wir legen
iber die Widerstinde R1 und R3 an
den OpAmp eine Eingangsspannung
Ue; dann reagien der Verstirker aus-
gangsseitig deran. daB dic Differenz-
spannung zwischen seinen Eingin-
gen +In und—In (nahezu) Null wird.
Genau genommen bleibt cine so gro-
Be Differenzspannung bestehen, dal
unter Einbeziehung von Leerlaufver-

stirkung und Riickkopplung Gleich-

gewichl zwischen Ein- und Ausgang
besteht (vgl. Teil 5 dieser Reihe).

Bei positiver Auslenkung des in-
vertierenden Eingangs —In geht der
OpAmp-Ausgang in Minus-Rich-
tung; die GroBe des Ausschlags hingt
vorn Verhiltnis der Riickkopplungs-
widerstinde RZ/R | ab: Die Ausgangs-
spannung Ua verhilt sich zu Ue wie
R2zuR1 (mit dem Plus-Eingang +In
als Bezugspotential). Wenn wir den
Stromdurch R4 vemnachlissigen.dann
ist die Ausgangsspannung Ua gerade
Ia*RS grob; unddas entspricht derim
Verhilinis R2Z/R! verstirkten Ein-
gangsspannung Ue.

Nach Ja umgestellt ergibt sich die
im unteren Kasten von Bild 100 ein-
getragene Beziehung. Die Niherung
kommt dadurch ‘zustande, daB in
Wirklichkeit iber R4 ein Strom flieBt,
der den Konstantstrom verfilscht.

N3819

R

A5V

konstanter Aus- Ia= Wml
gangsstrom la: "R

konstanter Aus- Ia= Ue
gangsstrom la: R

Bild 101: DurchdenEinsatz einesFETs
enisteht eine Prizisions-Stromquelle
{bis in nA-Bereich funktionsfahig!).

Bild 102: Priizision gepaart mit Po-
wer: Hier geht es bis iiber 130 mA.

Dasselbe wiederholt sich mit um-
gekehrten Vorzeichen, wenn man Ue
umpolt; macht man die Verhiltnisse
R2Z/R1 und R4/R3 gleich groB, dann
enisteht eine in beiden Richtungen
steuerbare Stromquelic/-senke. Ein
weiterer Nachteil dieser Schaltung
besteht darin, daB der verfligbare
Konstantstrom relativ klein ist.

m Um Verfiilschungen in der Bezie-
hung zwischen Konstantstrom faund
Steuerspannung Ue zu vermeiden
(durch den Basisstrom bzw. den R4-
Querstrom), kann man einen FET
einsetzen. Bekanntermafen 1alt der
sich leistungslos nur iiber seine Gate-
spannung stevern, so daB hier ein
exakter Zusammenhang zwischen Ue
und Ia besteht (Bild 101). Der Vorteil
dieser Schaltung besteht auferdem
darin, daB sich hiemmit auch noch
winzig kleine Konstantstrome stabil
erzeugen lassen (bis hinunter zu eini-
gen 10 nA). Die Grenze nach unicn
ist quasi nur durch den ohmschen
Widerstand R gegeben, dersichnicht
belicbig grofl machen 1aBt (jedenfall:
nicht temperaturstabil).

Auch die Schaltung nach Bild 102
vermeidet den Verfilschungseffek!
durch den Basisstrom, weil das steu-
emde Element ja wieder ein FET ist.
und erstder liefert den Basisstrom fi
denbipolaren Transistor T2,der Kon-
stanistrome’ bis ca. 200 mA zulibt
Allerdings sind hier nach unten hin
Grenzen gesetzt: Der (temperaturab-
hingige!} Leckstrom von T2 macht
sich bereits bei Surdmen von einigen
pA stdrend bemerkbar.

s s, At
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Jetzt kommt Leben
ins {(Umsetz-)Spiel
Wie hatte es doch einleitend gehei-
Ben: Diesmal geht es um dic Umsel-
zung von MeBgroBen; und das be-
schriinkt sich natiirlich nicht nur auf
die Spannungs/Strom-Umsetzung.
Etwas aufwendiger geht es zu, wenn
man ip Abhingigkeit von einer Steu-
erspannung i cine variable Aus-
gangsfrequeng [, erzeugen will. Dal
hierfir mannigfache Anwendungs-
gebiete existieren macht ein Blick auf

* das Interessante IC ab Seite 71 deut-

lich: Ein spannungsgesteuerter Os-
zillator (abgek. Voltage Conrrolled
Oscillator, abgek. VCO)istdas Herz-
stiick in einem Phasenregelkreis, der
u.a_ zur FM-Demodulation dient.

= Und so ein VCO funktioniert nach
demSchema,das Sieim Bild 103 hier
rechts sehen: Kernstiick dieser Schal-
tung ist ein Imegrator, den Sie aus
Teil 9 dieser Grundlagenreihe ken-
nen: hier ist er mit dem OpAmp IC2
und dem RC-Glied R5/C5 aufgebaut.
Bei konstanter Eingangsspannung,
die hier iiber P1/R5 zugefiihrt wird,
sieigt die Inteprator-Ausgangsspan-
nung zeitlinear an, und zwar mit um-
gekehnem Vorzeichen wicdie einpe-
speiste Spannung. -

Die Anstiegsgeschwindigkeit die-
ser Rampe hiingt von der angelegten
Spannung und der Integrations-Zeit-
konstanten T ab.Wie aus dem Schalt-
bild hervorgeht, betrigt T in diesem
Fallje nach Poti-Stellung 10... 100 ps.

+15V ic1...3: LF356
-]
M
- 7 10 Kks2
X
R3 ....T -
aa | Ia
,_._ e,
10K
A
.1__, _H. — @35 kﬁ
| 15V o
- 100 pF
v |

Der erste OpAmp IC1 diemt als
umnschaltbarer Verstirker mit dem
Faktor +1 bzw. -1; dic Verstirkung 1
xommt durch R2 =R1 zustande, und
das Vorzeichen hingt vom Zustand
des FETs ab: Wenn der leitet (bei
Null Volt an seinem Gate), invertiert
IC1 die Eingangsspannung Ue, und
der Integrator-Ausgang liefert solan-
ge cine nach Plus ansteigende Span-
nung, bis die obere Schaltschwelle
des ausgangsseitigen Komparators
IC3 erreicht ist,

m [n diesem Augenblick schaltet IC3
nimlich um, der FET sperrt {Minus
am Gate), und IC] invertiert nicht
mehr. Als Folge davon geht es am
Integrator-Ausgang abwirts, bis die
untere IC3-Schaltschwelleemreichtist
und das Spielchen von vorn beginnt.

IC1: TL082

100 nF

Bild 104: Ein Doppel-OpAmp bildet hier cinen Prizisions-Zweiweg-Gleichrich-
ter, der die Dioden-Durchlafispannungen eliminiert.

Stellt man mit P3 eine Schwell-
spannung von 5 V ein und haben Pl
+RS = 10 kQ, dann erreicht der Inte-
grator bei Ue=1 V nach 500 ps die
Schalischwelle, d.h. ein vollstandi-
ges Hin- und Herkippen davert I ms;
damit ergibe sich ein linearer Zusam-
menhang von | kHz Ausgangsire-
quenz pro | V Steuerspannung.

Getrennte Wege

Um Wechselspannungen Zu messen,
rmuB man sie zundchst gleichrichten;
die dazu geeigneten Dioden verfil-
schen das Ergebnis aber, weil an ih-
nen eine Durchlafispannung von ca.
0.6 V verlorengeht (daher der Name
Spannungsabfall). Unter Einbezie-
hung von OpAmps gleicht man diesc
Verluste auf raffinierte Weise aus:

Wenn man in die Schaltung von
Bild 194 eine Wechselspannung ein-
speist, muB man zwei Fille unter-
scheiden, nimlich die positive und
die negarive Halbwelle von Ue. Im
ersten Fall verstiirkt IC1.1 mit dem
Faktor -1, weil R I, R2 und R4 gleich
groB sind. Bei der positiven Ue-Halb-
welle geht Punkt A also nach Minus,
so daB D1 leitetund D2 spertt; D2 gilt
damit als nicht vorhanden, und R4
liefert an +In von IC1.2 Massepegel.

m Das Gleichgewicht anden Eingiin-
gen von ICI.1 ist erst dann herge-
stellt, wenn ~In iiber R2 aul Masse
liegt (so wie +In iber R3 an Masse
liegi). Das ist nur dann der Fall, wenn
die Spannungen an R2 und R1 gleich
groB sind, und zwar unabhingig von
der Durchlaispannung der Diode D1.

Bild 103: Hier er-
zeugt man mit Hil-
fe einer verinder-
lichen - Eingangs-
spannung eine va-
riable Ausgangs-
frequenz.
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Bild 185: Funktio-
nellsiehi der Zwei-
weg-Gleichrichter
von Bild 104 s0aus,
wenn die Ein-
gangsspannung
negativ isL.

Bild 107: Diese
Schallung
durch die Drift-
kompensation ein

ausgezeichnetes

Langzeitverhalten.

zeigl -

N1

———— 3
= U o 33:\

RS R§

100 ki2

cm ?.H::.;.m:
Kb

Daauch IC1.2mit -1 verstirkt (RS

= R6, Ansteuerung des Minus-Ein-
gangs von RZ/D1 aus und Plus-Ein-
gang iiber R4 = 0), wird die negative
Halbwelle vom Punkt A wieder nach
Plus ,,geklappt" und erscheint 50 am
Ausgang der Schaltung.
m Wihrend der negativen Ue-Halb-
welle sehen die Verhiltnisse so aus
wie im Bild 105 dargestellt: 1C1.1
invertiert wieder, so daB Punkt A
nach Plus ausschligr, diesmal leitet
D2, und D1 existiert funktionel! nicht.
Solange mandic Eingangsstromeund
Offsetspannungen vernachlissigt, ist
die Summe der Strome am Pin 2
gleich: 1 =Li+ Iz daauch und Is
gleich groBsind (Isist ja Null), giltbei
gleich grofien Widerstinden: ~Ue =
Ua +(Ua—Us); weil Us=Usist, folgt
als Ergebnis: ~Ue = +1Ja.

Ict:
TLOB2

R2 10kq

4] D2

Esist alsoegal, mit welcher Polari-
tiit die Eingangsspannung ankommt,
solange alle Widerstiinde gleich grofl
sind (mit Ausnahme von R3, der halb
so groB sein soll, vgl. Bild 51), er-
scheint am Ausgang immer die volle
Amplitude von Ue, aber im positiven
Bereich; bei Wechselspannungsan-
steuerung besteht Ua aus aneinander-
gereihien Sinus-Halbwellen.

Kritisch wird es immer nur beim
Vorzeichenwechsel an A, wenn die
zuvor gesperite Diode leitend wird
und umgekehrt: In diesem Augen-
blick muB der OpAmp-Ausgang
ICI.l zwei Dioden-Spannungen
iiberspringen”,damit der Ausgangs-
verstirker seine definierte Ansteue-
rung behilt. Wenndie Grenzfrequenz
bzw. Anstiegsrate von IC1.1 nicht
mehr ausreicht, kommi es an diesen
~Nahtstellen* zu Verzemungen.

Auf die Spitze treiben
Auch beim Spitzenwertdetektor
sorgen OpAmps dafur, daB die
DurchlaBspannungder gleichrichten-
den Diode eliminiert wird (Bild 106}.
Der Ausgang von IC1.]1 folgt der
schwankenden Eingangsspannung
Ue mit gleichem Vorzeichen, so daB
sich der Kondensator C auf den (po-
sitiven) Spitzenwert aufladen kann.
Da die Riickfiihrung auf den Minus-
Eingang von IC1.1 hinter der Diode
abgenommen wird, steigt Ausgang |
um die DurchlaBspannung mehr an.
Nur so ist das Gleichgewicht an +In
und ~In von IC1.1 herzustellen, und
am RC-Glied liegt der Ue-Spitzen-
werl in seiner vollen GréBe an.

Der Kondensator € hilt den go
speicherten Maximulwert nichtewig
fest, weil er sich schon durch Leck-
strome und den {C-Eingangsstrom
entlids; schaliet man einen Wider-
stand R paraliel, kann man die Entla-
dung beschieunigen und in kiirzeren
Intervallen den Spitzenwert heraus-
finden.

=& Meist kommi es beim Spitzenwert-
detektor darauf an. dab er schnell aut
Eingangsschwankungen reagicrt, das
erreicht man durch Hinzufigen der
Diode D3 (Bild 107). Das Nachluden
des Kondensators C3 passiert wic
zuvor beschrieben, bis Ue = Ua ist.
Sobald Ua eine Winzigkeil mehr an-
steigt, kippt der Ausgang 1 nach Mi-
nus um; Dicde D3 hindent ihn daran,
in die Sauigung zu gehen, 50 daf er
schneller wieder ,,ansprechbar” ist.

T
-15V Th._.l_

100 nf

=15V

Bild 106: Ein Spitzenwertdetekior hilt
das Spannungsmaximum fest; das RC-
Glied bestimmt die Abfallrate.

= Da auch iiber die Gleichrichterdi-
odecin Leckstrom abflicit, fiihrt dies
lingerfristig zur Entladung des Spei-
cherkondensators C3; diesen Leck-
strom von D1 kompensiert der Riick-
fiihrungszweig mit R2, an dem der
D1-Resistrom cinen Spannungsab-
fall hervornft. An D2 liegt damit nur
noch der R2-Spannungsabfall plus
die Offset-Spannung von 1C1.2 an
(insgesamt nur einige mV), so daf
der D2-Leckstrom um GréBenord-
nungen kleiner ist als der ohnehin
schon winzige D1-Leckstrom. Mit
diesen MaBnahmen und einem Foli-
entyp fir C3 (= 1uF}erreicht man fiir
Ua cine Konstanz bis auf wenige
Millivelt pro Minute!
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1 Vorsichtig
. herantasten

In diesem abschlieBenden Teil unse-
rer OpAmp-Grundlagenreihe gehl es
noch einmal um spezielle Einsatzfil-
le, in denen Operationsverstirker die
mabgebliche Rolle spielen. Das fishrt
sogarbis an die Nahtstelle, an dersich
Analog- und Digitaltechnik unmil-
telbar trefien, und das sind die A/D-
bzw. D/A-Umsetzer. Zuvor aberwol-
len wir auf cine Grundschalng zu-
riickkommen, die wir bereits im Teil
4 gestreifthaben, die sogenannic Ab-

m So cine Schaltung findet iiberall
dort Anwendung, wo eine sich an-
demde Spannung voriibergehend
.eingefroren” werden muB. Das kann
beispielsweise dannerforderlich sein,
wenn man eine Analogspannung di-
gitalisicren will; dann mub der Ana-
logwert natiirlich so lange konstant
bieiben, bis diese Umsetzung abge-
schlossen ist. Oder es geht darum, bei
einer Anderung die Tendenz zu er-
kennen; Man hilt cinen Zeitwert der
Spannung festund vergleicht ihnspé-
ter mit einer neuen ,,Spannungspro-
be" (Sample ist ndmlich ein Probe-

Elekirisch funktioniert das nach

dem Prinzip von Bild 108: Zum Ab-
tasten wird der Schalter geschiossen,
so daf sich der Kondensator auf die
Eingangsspannung Ueaufladen kana.
Nach dem Offnen des Schalters kann
sich Ue anderm, ohne daB sich das auf
die Ausgangsspannung Ua answirkt;
der OpAmp puffert den Kondensa-
tor, der durch die hochohmigen Ein-
ginge nicht nennenswert entladen
wird. Elektrisch wird man den Schal-
ter patiirfich mit cinem hochisolie-
renden Feldeffekuransistor aufbau-
en, um auch zum Eingang hin keine

tast- und Hafte-Schaltung (engl. stiick). Ein Komparator liefert dann  Entladung zuzulassen(Bild 109).Ein
Sample and Hold, abgek. S&H oder ohne viel Umschweife das Ergebnis Logiksignal an dessen Gate (Stever-
A&H; vgl. LF398 auf Seite 22, dort EroBer oder  klciner”, aus dem der cingang)besimmt, obeinnever Wert
allerdings als Integriérier Schaltkreis Trend gegeniiber dem vorigen McG- abgetastet oder deralte weiter festge-
und hier als diskreter Aufbau). wern erkennbar ist. halten werden soll.

ablasten/ FET

halten

2N4870

vl

Sample-and-Hold-Schaltung.

Bild 108: Prinzipschaltung einer

Bild 109: Die Sample-and-Hold-Schaltung hilt einen Zwi-
schenwert der schwankenden Eingangsspannung fest.
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Bild 110: In dieser Wenn die Steuerleitung auf HIGH B Zweitens entliidt sich der Konden-

Abtast- und Hal-
teschaltung wirkt
sich nur die Off-
set-Spannung von
1C1fehlerhaft ans.

B L T

liegt {(d.h. groBer ist als Ue), dann
leitet der FET und schaltet die Ein-
gangsspannung an den Kondensator
durch; geht das Logiksignal auf LOW
(d.h. unter die Abschniirspannung),
dann spemt der FET und isoliert den
Kondensator vom Eingang. Solange
keine griBeren Leckstrome auftre-
ten, bleibtdie Spannung am Ausgang
konstantaufdem abgenommenen Au-
genblickswert.

Der Widerstand vordem Ausgangs-
treiberIC2 hat funktionetl keinen Ein-
fluB auf die Schaltung, schiitzt aber
den +In-Eingang des OpAmps: Soll-
te nimlich bei vollem C keine Ver-
sorgungsspannung mehr anliegen,
dann entlidt sich dieser Kondensator
tiber den OpAmp-Eingang. Bei Ka-
pazitiitenab 1 uF kann das ohne Yor-
widerstand Schiden verursachen.

m In der erweiterten Schaltung von
Bild 110 erkennen Sie wieder den
altbekannten Trick der Riickfiihrung;
dadurch weichen Aus- undEingangs-
spannung nur noch um die 1C1-Off-
sct-Spannung voneinander ab, d.h.
der OpAmp-2-Offset wird auf dicse
Weise eliminient (daher wurde im
Eingang der TLO87 mil ciner beson-
ders niedrigen Offset-Spannung von
nur 0,5 mV verwendet).

Kritisch sind bei einer solchen
Schalung zwei Dinge: Erstens die
Einstellzeit (Acquisition Time), wo
sich der Haliekondensator iber den
FET-On-Widerstand aufladen mub;
entsprechend lange mul das Abia-
sten davern, was die obere Grenzfre-
quen entscheidend bestimmt.

sator mit der Zeit doch, aliein schon
durchdiecigenendiclektrischen Ver-
luste, aber auch Gber die FET- und
OpAmp-Leckstrome. Setzt man fiir
beide zusammen ca. 100 pA an,dann
fiithrt das zu einer Drift von 0,1 mV
pro Sekunde, um die die Ausgangs-
spannung ungewollt abrimmt Das
ist zwar licherlich wenig, steigt aber
mit der Umgebungstemperatur stark

an und bedeutet, dad man hin und

wieder emeut abtasten mub.

Um die Stabilitdt in diesem ge-
schlossenen Kreis zu gewihrleisten,
wurde das RC-Glied R4/C4 in die
Riickkopplung eingefiigt. Seine Zeit-
konstante soll in derselben GroBen-
ordnung liegen wie Rpsion) *C3.

bleiben (fast) ohne EinfluB, wihrend
unterschiedliche Ansteuerungen voll
verstirkt werden. Genau das ist ja der
Sinn des Differenzverstirkers, den
wir in jedem OpAmp-Eingang wic-
derfinden (vgl. Bild 3in Teil 1) Indw
Medizin kénnte man die winzigen.
vom riesigen Brumm iiberlagerten
Karperspannungen niemals ohne die-
ses Prinzip erfassen.

" Wenn ineinem solchen Fall nur mas-

sefreie Differenzsignale interessieren.
aus denen eine masscbezogene Aus-
gangsspannung erzeugt werden soli.
dann spricht man vom Instrumenien-
verstirker (Bild 111):

A
Us= Ugnogg® (1 +E572)

Grundsitzlich ist der eng verwandt
mit dem Subtrahierer (vgl. Bild 93).
nur hatte der unterschiedliche Ein-
gangsimpedanzen fiir beide Eingin-
ge. Um das zu vermeiden und ein
gutes Wechselspannungsverhalten zu
bekommen, ohne die Gleichtakiun-
terdrickung zu verschlechterm, mis-
sen in dieser verbesserten Schalung
die Bauteile sehr exakt iibereinstim-
men (R4 =RS5 und R6 =R7).

RN o

R
r—
I

15V

Ic2: LF356

24

zK

Eild 111: Ein Instrumentenverstirker setzt die massefreie Eingangs-Differenz

spannung in eine massebezogene Ausgangsspannung um.

. —————
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Der Vorteil dieser Schalwng be-
steht darin, dafd sich die Verstirkung
durch Andern der Widerstandswente
relaiv einfach an die Bedirfnisse
anpassen 1881, lm Beispicl sind die
Werte so gewihlt worden, daB sich
eine Spannungsverstirkung  von
v = 150 ergibt.

Keine Nmmm:-
stiitzlichen Welten

Der gelegentlich hochgespielte Streit
zwischen Analog- und Digitaitech-
nik ist miiBig: Keiner kann ohne den
anderen existieren, das belegen der

" analoge Sensor in der digitalen Da-

tenverarbeitung ebenso wie das Digi-
1al-Multimeter zum Messen von Ana-
logsignalen, Wie sehr beide Doméi-
nen aufeinander angewiesen sind,
wird bei der Umsetzung unterschied-
licher Signalformen deutlich. An-
schauliches Beispie! ist der Analog/
Digital-Umsetzer {ADU), der sich
an die verschiedenen Wandler aus
dem vorigen Abschnitt anschlieBt
(Bild 112).

Wie in jedem anderen Zahlensy-
stem auch, haben die Stellen (Bits}in
ciner Biniirzahl unterschiedliche Wer-
tigkeiten; sie nehmen in aufsteigen-
der Reihenfolge um den Fakior Zwei
7u( | —2—4 -8 usf), so wie sie sich
im Zehnersystem stets um den Fakior
Zehn unterscheiden (10— 100~ 1000
usf.). Um fiir eine biniire Digitalzahl
das analoge Aquivalent zu erzeugen,
muB man die Wertigkeit aller auf
HIGH liegenden Bits zusammenzih-
len und daraus eine Spannung ent-
sprechender Grolle formen.

® Sehen wir uns dazu cinmal cine
achisidllige Bindrzahi (ein 8-Bit-Da-
tenwort) an, das im Bild rechts von
den acht Ausgangen eines Zihlers
stammt {der CD4518 enthill imem
zwei  4-Bit-Dezimalzihler, beim
CD4520 sind es zwei Binirzihler);
links wird ein Taksignal fir diese
Zzhlerkette zugefiihrt. Der besseren
Verstindlichkeit wegenhaben wir die-
ses Ziihlerbeispiel gewiihlt, mankonn-
teauchdic Ausgiinge eines Schiebere-
gisters oder Speichers nehmen.

Wir uniersiellen hicrbei, dabB die
CMOS-Ausginge verlustlos nach
Upr = +10 V {bei HIGH) oder nach
Masse (bei LOW) durchschalien.

3 4 § 6

RSP L.
4518 (4520) *_ 1 s
GA QB GC QD

L]
n ] 13 L]

—0 Uret

(1Y)

- K
LF356

1

n__...._m<
7

BOK) 4K 200 10K gppn B0k 0kD 20k2 W0ke
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Wertigkeit _mmxw r Wertigkeit i
Yo i) 5V ai
w Kernstiick bieibt wieder einmal ein Wenn die Jinke Viersr-Kette von  Bild 112: Hiertref-
(invertierender) OpAmp,derdie Auf-  Widerstinden mit denselben Werten  fen sich digitale
gabe der eigentlichen Analogumset- bestiickt ist wie die rechte (um Be- .—-uﬂu er..n_%_wwﬁn"_

zung iibemnimmt. Seine Ausgangs-
spannung wird vom Verhalinis der
Riickkopplungswiderstiinde be-
stimmt, von denen wir RO=5k(Q
gesetzt haben. Da der Minus-Ein-
gang -In dasselbe (Masse-)Potential
einnimmt wie +In, bleiben diejeni-
gen Widerstinde ohne EinfluB, die
von den CMOS-Ausgingen nach
Masse geschaltet werden.

Angenommen, das hdchstwertige
Bit ganz rechts liegt auf HIGH, dann
wird Uns um den Faktor ROR8 = 14
verstirkt: kime das zweithbehste Bit
dazu, wiirde sich ein Anteil von RO/
R7 = Vi Uper addieren. Insgesamt
,.schafft” die rechte 4-Bit-Hilfte ma-
ximal ¥e von Uy, vorausgeselzt,
alle Bits sind HIGH. Fiir den fehlen-
den Kleinkram von knapp ¥is (genau
sind es '%4se) ist die linke Hilfte zu-
stindig. die die Aufldsung verbessert
(feinere Abstufung).

Threr Wertigkeit im Zahlenwort
entsprechend liefern die Bits (sofem
sie an Uer geschaltet werden) einen
Beitrag zur analogen Ausgangsspan-
nung. Die Gesetzmiigkeit haben Sie
lingst durchschaut, d.h. R8 ist 2mal
so groff wic RO, R7 dann 4mal, R6
schlieBlich 8mal usf. Im Prinzip ist
das cine Addicrer-Schalwng, dies-
mal bloB mit ein paar Hintergedan-
ken aufgebaut {vgl. Bild 91).
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schaffungsprobleme zu vermeiden),
dann muB zwischendurch cin Kor-
rekturglied eingebaut werden. Dasist
mit Rx passiert, der alles, was von
links kommt um Yo (bei BCD-An-
steuerung) bzw. um Y5(bei reinbini-
rer Ansteuerung) abschwiicht. Alter-
nativ dazu kinnte man auch dic Wi-
dersiinde mit diesem Faktor multi-
plizieren (d.h. R4 = 20=RO {bzw.
32 « RO]), was aber fiirR | schoniiber
1 M bedeuten wiirde, Beim konti-
nuierlichen Takten erzeugt diese
Schaltung einen schr schon linearen
Stgezahn. Mit geringem Aufwand
1Bt sich hieraus ein Analog/Digital-
Umsetzer machen:

Man fiihrt den Taktiiber ein UND-
Gatter zu, das von einem Kompara-
tor-Ausgang freigegeben wird. An
den Komparator-Eingiingenlicgendie
2u digitalisierende Spannung Ux und
die Ausgangsspannung Ua. Nachdem
Riicksetzen der Zihlerkette sorgt der
Takt so lange fiirdas Hochzzhien, bis
Ua gerade ein winziges bilichen gro-
Ber ist als Ux; der emeichte Zihler-
stand ist dann das Binirwort fir die
analoge Eingangsspannung!

& Sieschen, daB man auch hochkom-
pliziert klingende Schaliungen auf
einfache Grundelemente zuriickfih-
ren kann, und die bilden cin wesent-
liches Fundamemt der Elektronik!

m D/A-Umset-
zer.




VEAG 0270 07.82

Kraftwerk Energieelektroniker
Janschwalde Fachrichtung Betriebstechnik
Grundversorgung

Bild 114: Trotz ein-
facher  Versor-
gungsspannung
arbeitet diese
Schallung mit ei-
ner  kiinstlichen*
Masse,

Abschliefiend wollen wir noch ein-
mal aufdie Stromversorgung zuriick-
kommen, die uns im Teil 5 dieser
Reihe beschiiftigt hat; dort ging esum
ein kleines Netzieil, das die doppelte
Versorgungsspannung von *I5V
bereitstellt, wie sie fir OpAmp-An-
wendungen bendtigt wird. Eine sol-
che Doppel-Spannung bedeutet aber
immer erhshten Schaltungsaufwand,
derin vielen Fallen garnichterforder-
lich ist; meistens kommt man nam-
lich auch bei OpAmps mit einer cin-
fachen Versorgungsspannung aus.

& Es gibt sogar Schaltkreise, dic spe-
ziell fiirden Betricban einfacher Span-
nung gebaut werden, z. B. dieOpAmp-
Familie TLO9O von Texas oder der
Kcmparator TCA321 von Siemens
(vgl. Teil 3). Problematisch ist es
hier, besonders bei sehr kleinen Ver-
sorgungsspannungenvon 3...5 V, die
Eingiinge iiber den gesamten Span-
nungsbereich ansteuern zu konnen.

Es geht also bei diesen Typen vor-
rangig darum, die Eingangsstufenent-
sprechend auszulegen, um hier keine
Einschrinkungen hinnchmen zu miis-
sen. Wenn man bei £15 V die Ein-
ginge bis auf 1.5V an die Versor-
gungsspannung ,.heranfahren® Kann,
dann fehlen ,,oben* und ,.unten™ je
10%: bei einfacher 5-V-Versorgung
macht derselbe Betrag aber schon
60% Dynamik-EinbuBe aus!
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Bild 113: In vielen Fiillen ist es miglich, die doppelle Versorgungsspannung fir
OpAmps durch eine einzeine zu ersetzen; Teiler erzeugen die Vorspannung.

® Um die Eingiinge bei einfacher
Versorgung mitder nétigen Vorspan-
nung zu versehen, kann man sie iiber
Spannungsteiler auf einen mittleren
Pegel anheben (Bild 113). Das ist
umso einfacher méglich, je hochoh-
miger die Einginge sind; da kein
Querstrom aus dem Widerstands-tei-
Ter abflieBt, bleiben die eingesiellien
Verhiltmisse erhalten, unabhiingig
von der Ansteuerung und Belastung.
Im Bild oben liegt der Plus-Eingang
tiber R 1/R2 bei 5% der Versorgungs-
spannung; der Minus-Eingang hingt
gleichspannungsmaBig mit am Riick-
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kopplungsnetzwerk  R3/C2/R4/PI,
das ansonsten nur filir Wechselspan-
nungen wirksam ist. Da auch aus-
gangsseitig keine nennenswerten
Laststrome flieBen, kann das Signal
ohne weileres massebezogen ausge-
koppelt werden.

DaB dieser Trick mit der ,,Halbie-
rung” der Spannung auch unter ver-
schirften Bedingungen funktioniert,
macht die - Gleichrichter-Schaltung
von Bild 114 deutlich: Hier erzeugt
der Spannungsteiler R8/R9sogareine
kiinstliche Masse, die als Bezugs-
pegel vom Eingang zum Ausgang
durchgeschleift wird.

W Wichtig istinderartigen Fillencine
saubere Entkopplung durch Paralle}-
kondensatoren, fir dic man am be-
sten Tantalperlen plus 100-nF-Kera-
mik-Cs einsetzt (C3 bzw. C4IiC5).
Dadurch werden die beiden Halbspan-
nungen niegkerohmig und bleiben auch
unter Belastung sehr stabil. —

Wir sind damit am Ende unserer
Reihe angelangt, die Ihnen einen
umfassenden Uberblick iiber diese
Thematik gebracht hat. Sicher ha-
ben wir [hnen nicht zu viel ver-
sprochen, wenn in diesem Zusan:-
menhang die Rede war von einem
der faszinierendsten Gebiete der
Eleklrenik. Wenn in Zukunft eine "
OpAmp-Schaltung vor Ihnenliegt, *
dann sind deren Hintergriin- _
de zumindest kein Geheim- HTE

nis mehr [liir Sie!
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Bild 1: Anstelleder
15-V-Stabis sind
auch 12-V-Typen
verwendbar.
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Biid 3: Die 7Ber-
und 7Yer-Typen
habhen unter-
schicedliche An-
schlufibelepungen.

H- Abwéagen
T~ und anpassen

Das Mini-Poster im Heft 1/91 hat
Thnendetailliert die Dimensionierung
cineseinfachen Netzteilserldutert, das
mit einem Festspannungsregler be-
stisckt ist und fir kleine Leistungen
ausgelegtist. Hier folgtnundie Praxis
in Form einer Bavanleitung it pas-
sendem Bausatz, wobei Sie sich je-
derzeit auf die Grudiagen des ange-
sprochenen  Mini-Posters beziehen
kinnen. Wo es Abweichungen gibt,
weisen wir darauf hin und gehen auf
die Unterschiede ein. Die bestehen in
erster Linie darin, daB wir es hier mit
einer. doppelten” Ausgangsspannung
zu tun haben (nullsymmetrisch). die
anstelleder+5 V desRechenbeispiels
115 V liefert.

& So ein Kleinleistungs-Netzzeil mit
symmetrischen  Ausgangsspannun-
genistideal geeignel, um die Experi-
mentierschaltungen mit Operations-
verstirkemn zu versorgen. Wer unsere
entsprechende Beispicle aus diesem
Heft hautnah nachvollzichen will, ist
also gut beraten, sich dieses kleine
Gerdt zur Stromversorgung zuzule-
gen. Es stellt die beiden Spunnungen
von +15 V und —15 V bereit, die zur
Kklassischen OpAmp-Speisung ver-
wendel werden. Davon unberiihrt
bleibtdie Tatsache.daB OpAmps auch
an anderen Spannungen betrieben
werden kinnen (bis hin zur Versor-
gung miteinfucher Spannung vonSV
und weniper.

Auch bei einerso einfachen Schal-
wng ergeben sich cinschrinkende
Randbedingungen, die man bei
fliichtigem Hinsehen meist libersieht
oder unbeachtet 1d8t. So kann die L~
Version der verwendeten Festspan-
nungsregler beispielsweise einen
maximalen Strom von 100 mA lie-
fern, was aber noch lange nicht be-
deutet, daB wir unser Netzteil auch
tatsichlich so hoch belasten kénnen.
Denn gleichzeitig darf einc maxima-
le Verlustleistung des 1Cs nicht iiber-
schritten werden, die im Bereich von
150 mW liegL Eine weiterc Forde-
rung besagt, daff am IC mindesiens
1.7 V Lingsspannung anliegen muB
(zwischen Ein- und Ausgang), um
die einwandfreie Funktion zu ge-
wiihrleisten (Aufrechierhaliung des
Suabiliserungsbetriebs). Multipliziert
man aber diese 1,7 V mit einem Last-

strom von 100 mA. dann ergibl sich
bereits  eine  Vertustleistung  von
170 mW, also mehr. als das iC ver-
triigt. Sofern man keinen zusitzli-
chen Aufwand an Kiihlung treiben
will, Liitsich also der maximale Strom
gar picht ausschopfen.

@ Da wir fiir die geplanien Belange
der Operationsverstirker-Speisung
ohnehinmil weil geringeren Strémen
auskommen, kann die Schaliung ent-
sprechend einfach ausgelegt werden,
Das betrifftin erster Liniedie Bemes-
sung des Trafos, dessen BaugriBe
von der iiberragenen Leistung ab-
hingt. Und da unsere Schaltung in
einem handelsiiblichen Steckerge-
hiuse Plaiz finden soll, stehudie sorg-
filtige Auswahl des Uberuragers an
erster Stelle (Bild 1).

Die gewihite Bauform mit Ab- A
messungen von 27 x 32 x 28 mm?
liefert 1.6 VA. Wie [hnen sicherlich
geliufig ist, gibt man bei Trafos die
Leisiung nicht in Wart [W] an, son-
dem in Volt-Ampere [VA] beides
errechnet sich als Produkt von Aus-
gangsspannung mal maximaler Last-
strom, nur bringt die Einheit "VA’
sum Ausdruck, daB durch die Trafo-
Induktivitit cin Blindanteil enthalten
ist (geringe Phasenverschicbung
zwischen Strom und Spannung).

m Bei einer Ausgangsspannung von
2 x 15 V ergibt sich sin maximaler’
Laststrom von 53 mA (1,6 VA geteilt
durch 30 V). Da viele der auf dem
Mark: befindlichen Netztrafos aoch
fr die alte Netzspannung von 220 V
avsgelegt sind, wir mittlerweile aber
fast iiberall schon 230 V angeboten
bekommen, reduziert sich der maxi-
male Ausgangsstrom im Verhiltnis
220/230 = 0,96, Das licgt daran, daB
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Bild 2: Verwechseln Sie beim Einloten nicht dic beiden I1Cs: wegen der unter

schiedlichen Anschiufibelepung bekommen Sie sonst keine Ausgangsspannun.
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