Operationsverstirker-Grundschaltungen

15 Operationsverstarker - Grundschaltungen

15.1 Anwendungsbeispiele ohne Riickkopplung oder mit Mitkopplung

Bei Schaltungen ohne Riickkopplung oder mit Mitkopplung treten am Ausgang des
Operationsverstirkers wegen seiner hohen Leerlaufverstirkung praktisch nur die zwei der
vollen Aussteuerung entsprechenden Spannungen Ugms =+Us und Ugwm. = -Us auf.

15.1.1 Komparator

Der Komparator ist ein Operationsverstidrker ohne Riickkopplung. Er kann invertierend
oder nicht invertierend beschaltet werden.

Abbildung 15-1 Der Komparator (invertierend)

(2) Schaltung (b) Ubertragungsverhalten
O— Ug 4
i UQM+
Uy
J/URef y luQ 0 Uger -
0}
1 ne

Mit dem Komparator lédsst sich feststellen, ob eine Spannung u; groBer oder kleiner
(positiver oder negativer) als eine Referenzspannung Uger ist (Urer kann auch O sein).

Fir ui<Uge (d.h. up >0) gibt der Komparator eine Spannung von ug = Ugms = +Us
ab, fir u; > Uger (d.h. up <0) ist die Ausgangsspannung ug = Ugm- = - Us.

Liegt uy in dem kleinen Intervall Uges € (mit € = Ugm/Vuo), so treten Zwischenwerte
der Ausgangsspannung auf. ug 4

UQM+
Abbildung 15-2
Ubertragungsverhalten des
Komparators fiir u; = Ug,f 0

» Up

Uou.

Ist dieses Verhalten unerwiinscht, so setzt man einen Schmitt-Trigger (siehe Abschnitt
15.1.2) anstelle des einfachen Komparators ein.

Spezielle, als Komparatoren ausgelegte Operationsverstéarker besitzen eine hohe Slew Rate,
wodurch sehr schnelle Umschaltzeiten des Ausgangssignals (z.B. im ns-Bereich) erreicht
werden.

Um den Komparatoreingang vor zu hohen Differenzspannungen zu schiitzen, kénnen zwei
anti-parallele Dioden zwischen die Verstiarkereingangsklemmen geschaltet werden.

Abbildung 15-3 u o— 1} -
Schutzbeschaltung ANV uQ
des Komparatoreinganges Ugret 0— +
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15.1.2 Schmitt-Trigger

Der Schmitt-Trigger ist ein Schwellwertschalter mit Hysterese. Er kann sowohl
invertierend als auch nicht-invertierend beschaltet werden.

Wie beim Komparator schaltet der Verstirkerausgang zwischen Ugwm: und Ugum. um,
wenn das Potenzial uy, am invertierenden Eingang die am nicht-invertierenden Eingang
eingestellte Schaltschwelle uy, durchlduft, d.h. wenn die Polaritét von uyp sich dndert.

Durch eine teilweise Riickkopplung des Ausgangssignals auf den nicht-invertierenden
Eingang (= Mitkopplung) ergibt sich in jedem Falle ein sprunghaftes Umschalten der
Ausgangsspannung; Werte der Ausgangsspannung zwischen Ugm: und Ugy. sind nicht
moglich.

U
C -
[up —o
ur +
Abbildung 15-4 upp
Schmitt-Trigger (invertierend) o—1I 1 — ug
l U, R1 R2
O O O

Durch die Mitkopplung ergeben sich unterschiedliche Schaltschwellen fiir steigendes bzw.
fallendes Eingangs- bzw. Ausgangssignal (= Hysterese).

Schaltschwellen: ~ (Annahme fiir die Berechnung: |UQM+| = |UQM_| = Uqm)

Der Verstirkerausgang schaltet beim Nulldurchgang von upp, d.h. bei einer
Eingangsspannung uy, bei der up =up  wird (= Schaltbedingung)

1 R,
—+ [ . A—
R1+R2 R1+R2

(Berechnung von uy, mittels Uberlagerungsgesetz)

Up =Upp = iUQM ) U ef

Mit uy = uy, ergibt sich fiir die Schaltschwellen uy; = Us; bzw. up = Us,

1 (fiir steigende Eingangsspannung u;
Ug =(U ‘R{+Ups -Ry) —— ’
st =Uqws+ Ry ref ' R2) R;i+R» fallende Ausgangsspannung ug)
1 (fur fallende Eingangsspannung uy;
und | Ugy =(Upm— R+ Upef -Ro) ——— gangssp gur
s2=(Uqm ! ref *R2) R;+R» steigende Ausgangsspannung ug)

Fir U,r=0 liegen die Schaltschwellen symmetrisch zu 0.

, R
Mit U, #0 verschieben sich die Schaltschwellen um den Wert U o = U of —2
Rl +R 2
Die Hysterese betragt
2-R;
AU =Uq; - Ugp =Upgy ————
Hyst S1 S2 QM R, +R,
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V' N uQ
Abbildung 15-5 —Uows ) e U’
Hystereseschleife des LY
invertierenden Schmitt-Triggers A Usy Us; R
WV 14
Uy
Um + =
<
AUhyst

Die Abbildung 15-6 zeigt Signalverldufe am Schmitt-Trigger bei langsam sich dnderndem

Eingangssignal u;. ug 4

Abblldung 15-6 UQM+
Signalverliufe am
Schmitt-Trigger

Die Abbildung zeigt, dass der Nulldurchgang der Eingangsdifferenzspannung uypp durch
die Mitkopplung sprunghaft erfolgt. Damit tritt auch bei langsam sich dndernden
Eingangssignalen ein sprunghaftes Schalten des Ausgangs auf.
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15.2 Niederfrequente Anwendungsbeispiele mit Gegenkopplung

Durch Gegenkopplung lassen sich Schaltungen mit einer Gesamtverstiarkung aufbauen, die
wesentlich unter der Leerlaufverstarkung des Operationsverstirkers liegt. Damit konnen
auch Eingangsspannungen proportional verstirkt werden, die sehr viel gro3er sind als der
Proportionalbereich von Uyp.

Zur Gegenkopplung wird das Ausgangssignal auf den invertierenden Eingang
zuriickgekoppelt (z.B. liber den Widerstand Rg in Abbildung 15-8).

Solange hierzu Ausgangsspannungen | Uq | < | Ugm | ausreichen, kompensiert der
Operationsverstirker iiber den Gegenkopplungszweig den Einfluss des Eingangssignales
auf den invertierenden Eingang, so dass sich eine dem Ausgangssignal entsprechende
Eingangsdifferenzspannung Uyp einstellt [Up = (Ug/ Vo) < (Ugm / Vo) — 0].

Fiir die Analyse von Schaltungen mit starker Gegenkopplung kann also von folgender
Bedingung ausgegangen werden:

Up=0

In dem Frequenzbereich, in dem die Leerlaufverstirkung Vyo des Operationsverstirkers
deutlich groBer ist als die durch Gegenkopplung bewirkte Gesamtverstiarkung Vug, ist diese
Gesamtverstirkung Vyr unabhingig von den Frequenzeigenschaften des
Operationsverstirkers.

Abbildung 15-7 Frequenzgang der durch Gegenkopplung bewirkten Verstirkung Vyr
Vuo / dB 4
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In den folgenden Abschnitten werden einfache Anwendungsschaltungen mit
Operationsverstidrkern dargestellt und berechnet. Alle Beschreibungen und Berechnungen
gelten fiir solche Gesamtverstirkungen und solche Frequenzen, bei denen der
Frequenzgang der Gesamtschaltung nicht vom Frequenzverhalten des
Operationsverstirkers bestimmt wird.

Zunichst werden Schaltungen fiir frequenz- und zeitunabhingige Anwendungen dargestellt
(invertierender und nicht-invertierender Verstirker, Addierer, Subtrahierer). Es folgen
Schaltungen fiir frequenz- oder zeitabhingige Funktionen (Integrierer, Differenzierer,
Frequenzpisse, PI-Regler)
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15.2.1 Invertierender Verstirker Ir |_|'R'
F
Il IIn
_ o—{ 1 -
Abbildung 15-8 R Up
Der invertierende Verstirker U
1 + U
u
o)

o

1
Der Operationsverstirker stellt seine Ausgangsspannung Ug so ein, dass der aus U iliber
R; zum Verstirkereingang flieBende Strom I; iiber den Riickkopplungswiderstand
abgeleitet wird (Ir) und sich am Differenzeingang des Operationsverstérkers eine der
Ausgangsspannung entsprechende Differenzspannung Upp = Ug/Vyy einstellt. Bei
hinreichend grofler Leerlaufverstirkung des Operationsverstirkers wird diese
Differenzspannung Uyjp = 0.

Ist der nicht-invertierende Eingang mit Masse verbunden, so liegt auch der invertierende
Eingang auf Massepotenzial. Man spricht von einem ,,virtuellen Nullpunkt* bzw. von einer
,,virtuellen Masse*.

Berechnung der Ausgangsspannung:

Knotengleichung
Li-Ig -1, =0 Mit I, =0 wird daraus Ii=I (D)
Maschengleichungen
U+ Up-1i'R; =0 Mit Up = 0 wird daraus I =Ui/Ry 2)
Ug+Up+IgRp=0 Mit Ujp = 0 wird daraus Ir == Uq/Rg 3)

Durch Einsetzen der Gleichungen (2) und (3) in Gleichung (1) ergibt sich

Rp
UQ z—UI R—l

Berechnung der Verstirkung:

Yo __Rg

VUp = —= =~ —
UF= R,

Die Verstiarkung ergibt sich aus dem Verhiltnis von Riickkopplungswiderstand zu
Eingangswiderstand.

Die Verstirkung ist negativ, d.h. eine positive Eingangsspannung fiihrt zu einer negativen
Ausgangsspannung und umgekehrt. Der Verstirker arbeitet invertierend.

Beachte: Wenn die Leerlaufverstiarkung Vyo(f) des Operationsverstirkers nicht sehr viel
grofer ist als Rg/R; (z.B. mindestens 10 bis 100 mal gréBer), dann muss
Up(f) = Ug(f)/Vuo(f) beriicksichtigt werden und es ergibt sich:

R Vo)
Rl 1+Rf/R1 +VU0(f)

Vyp() =-
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15.2.2 Nicht-invertierender Verstirker

—
Ir R;
Iy \
UIDT O
Abbildung 15-9 o +
Der nicht-invertierende Verstiirker I,
U, Ue
R,
(o, O
Berechnung der Ausgangsspannung
Kirchhoffsche Gleichungen
-1, -I,=0 Mit Iy, =0 wird daraus Ir=1;
U-I;'Ri = Up=0 Mit Up =0 wird daraus I, =U;/ Ry

Uo-L R —IgRp =0

Daraus ergibt sich

R
UQzUI-(1+R—l;)

Berechnung der Verstirkung

R
U R,

Der nicht invertierende Verstirker (E, als Eingang verwendet) besitzt einen sehr hohen
Eingangswiderstand Rein = Zyp, .

Sonderfall
R, —> und / oder R =0
= Vup =1+ 0 =1 Die Verstiarkung ist gleich 1
Abbildung 15-10 -
Spannungsfolger, Lo
Impedanzwandler o—— 14
Ug
E
(e} O

Fiir eine Verstirkung Vyr < 1 muss die Eingangsspannung vor dem Verstéarker (z.B. mit
einem Spannungsteiler) heruntergeteilt werden.
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15.2.3 Addition (mit Inversion )

Rl Il
C —_
U, R, L
o L I Ir Rr
Abbildung 15-11 G R
Addierer (mit Inversion) o— 1 -
U; Up —O0
. lUQ
o—0—©O l O
Berechnung der Ausgangsspannung;:
Knotengleichung (mit I, = 0)
L+L+L+Ig=0
Maschengleichungen (mit Up = 0)
U -1L-Ri=0 = L=U;/R;
U,—-L-Ry=0 = L=U,/R,
Us—I3-R3=0 = I3=Us3/R;3
UQ—IF'RFzO = IFzUQ/RF

Daraus ergibt sich

R R R
Ug =—(U;-—E£+U, —E+Uu;. =5
Ry Ry R3

Die Schaltung bildet die negative Summe der Eingangsspannungen, wobei fiir jede
Eingangsspannung ein eigener Gewichtungsfaktor (Verstarkungsfaktor) eingestellt
werden kann.

Sonderfall:
Ri=R,=R3=R;

R
= | Ugq z—(U1+U2+U3)-R—F
I

Bei gleichen Eingangswiderstdnden gilt fiir alle Eingangsspannungen derselbe

Verstirkungsfaktor
Ry
Vg =— —

UF Ry
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15.2.4 Subtraktion (Differenzverstirker)

Abbildung 15-12
Subtrahierer

UIn

Berechnung mit Uberlagerungssatz und Spannungsteilerregel

Wegen Up=0 gilt U = Uyp
R
Mit Up=Up —+—
R2 + R4
R
und Up=U —2—+Uqg —1—
Rl + R3 R] + R3
R;+R R R
wird Ung-(Uz-—4—U1-—3)
Rl R2 + R4 R] + R3
Ri+R; R R
bzw. Ug=(Uy ——3 .4y 3
R2 + R4 Rl Rl
Sonderfall (= Normalfall)
Normalerweise wihlt man R; =R, =R; und R; =R4 =Rk
Dann gilt:
RE
Up=@U,-U;)-—
Q=W ~-Uy) R,
Rg
C 1 —
u R
Abbildung 15-13 o 1 +
Differenzverstdrker U, Ry
Rg
o0—o
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15.2.5 Integration

Uc
%
|
ic ¢
. uR .
IR —— IIn
Abbildung 15-14 o—1 1} -
Integrator R Up L o
Uy + LUQ
o '}
4

Mit upp =0 und ip =0 gilt:

u—ig-R=0 = ir=u /R

Ug—Uuc = 0 = Ug = Uc

iR +ic =0 = IR =—Ic

. d(uc)

ic =C-

¢ dt
Daraus ldsst sich ableiten:
d(ugp)
hud PG R bzw. d(ug) ~— —L_.d
R dt R-C

Durch Integration erhilt man:

Integration einer konstanten Gleichspannung u(t) = U

-U

Integration einer
konstanten Gleichspannung

Abbildung 15-15 ‘ >t

>t
0
\/

Die Integration einer konstanten Gleichspannung fiihrt zu einer linear ansteigenden
(abfallenden) Ausgangsspannung
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Integration einer Sinus-Spannung u; = {; - sin(mt)

Im eingeschwungenen Zustand gilt

_ U

~ -cos(omt
ugQ R aC (ot)

Es stellt sich eine frequenzabhiéngige Verstiarkung ein:

1

oC R @

|VUF|:A—Qz
Ug

Niedrige Frequenzen werden hoher verstarkt.

und UQ() =0

15.2.6 Differentiation Ug
%
1
. —_
Uc Ip R
i E .
Abbildung 15-16 o— 1| 1 ™
Differentiation I C N
Up +
o

Uq

O <——

Mit upp =0 und ip =0 gilt:
ur = Uc
ug=ur =ir- R
ic=—1if

d(uc)

e=Cy

Daraus leitet sich ab:

d(uI)
dt

UQ =~—-R-C-

Differentiation einer Sinusspannung

ug =—-C-R - @y - cos(mt)

u; = iy - sin(mt)

Es stellt sich eine frequenzabhingige Verstirkung ein:

>

Vi = -2 ~@-C-R =f(0)
Up

Hohe Frequenzen werden stirker verstérkt.
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15.2.7 Tiefpass oder Verzogerungsglied 1. Ordnung 1

Abbildung 15-17 . I l
Tiefpass bzw. e Cr

Verzogerungsglied 1. Ordnung
R, i )
i
Ql 1 1 —o
+ lgg
\ ul
Berechnung im Frequenzbereich: o 5 Uo

(Variable )

Es liegt ein invertierender Verstiarker mit komplexem Riickkopplungswiderstand Zg vor.

Fiir den Tiefpass gilt daher in Anlehnung an den invertierenden Verstirker

U =~-U Zp
N6} Ug Z
R
Mit Zp=— ! = —F und Z =R,
Rg
Rp 1

wird daraus QQ =-Uy-

F-Cp ! o
R R -
ein, so ergibt sich Uy =-1 —F. 1_ -_U,.—E. 1-jQ
- Ry 1+jQ Ry 1402

Graphische Darstellung des Frequenzgangs des Tiefpasses (Bode-Diagramm)

a) Amplitudengang

Fiir die Betrige von Ein- und Ausgangsspannung erhélt man folgenden Zusammenhang

RE 1
Ug=U;-—-
Q 1
Ri Vi+0?
. N U R 1
Mit den Verstéirkungen Vip(@))=—2 = =E.
| | U Ry 14q2
R
und |VUF (O)| = R—F (Verstirkung fiir Gleichspannung)
1

ergibt sich fiir die auf Gleichspannung bezogene relative Verstiarkung

Vep(@)| 1

Vur©O)] 1102
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V(@)
Vu(O)

10°-

V' N

[
P . Lo d | — S D
o T 1 T

4+ -20dB/Dekade

Abbildung 15-18 T N 2 Metreslesara
Amplitudengang des Tiefpasses e LN

T NN S S S S G

10*

Im(Ug)
b) Phasengang ¢ = arctan ———— ¢ = arctan(—Q)
Re(Ug)
¢ a
Abbildung 15-19 0%
Phasengang des Tiefpasses g ; ; : ; !
B S e R i S
90 >
107 100 100 10" Q

Berechnung im Zeitbereich:

u du
11 +1ip+ic=0 = £+—Q+CF' dthO

Ry Rg
du
Differenzialgleichung: Q. ! ug ~ -1
dt Rpg-Cg Ry -Cg

Beispiel: u; = Spannungssprung (uy=0 fiir t<0; uy= U= konstant fiir t>0)

i R T
Losung der Diff.Gl.: L ug(t) =-Uj R_F (I-e "F){ mit Tr=Cr-Rp

v
—

Abbildung 15-20 i
Spannungssprung am Tiefpass
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15.2.8 Hochpass L
Rr
o | I l I -
Abbildung 15-21 Ri C —0
Hochpass U + J/UQ
o o)

In Anlehnung an die Ubertragungsgleichung des invertierenden Verstérkers gilt fiir den

Zr
Hochpass: QQ =-U; -
=1
) | 1
Mit Z1:R1—J'w =R;-(1-] c )
1 S |
sowie 0, = ! und ﬂzQ
Rl 'Cl (Dg
R
ergibt sich U Q= -U;- F . _ 1
Ry 1-j-(1/Q)

Graphische Darstellung des Frequenzganges des Hochpasses

a) Amplitudengang

Der Betrag der Ausgangsspannung ergibt sich zu Ug =Ur-

Die auf Vyp(®w — o) bezogene Verstiarkung ist

Rg

Rr

1

|VUF(°°)| _

Ri 1+ 1/@)?

Vu()

Vool 1 -3dB
10°- A

‘VUF(‘X’)‘ ) 1+ (1/Q)?

Abbildung 15-22 1
Amplitudengang des Hochpasses 1071

10

1074

i 20dB/Dekade

b) Phasengang ¢ 4
¢ = arctan(®y / o) = arctan(1/Q) 90°--

45°-
Abbildung 15-23

Phasengang des Hochpasses

0°-

10° 102 10" 10° 10

Ol 4
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Cr
15.2.9 Band —
andpass
R

o— 17 || 2
Abbildung 15-24 R, ''C
Bandpass lgl l_ . lQQ

(e, o}

1
Fiir die Berechnung des Frequenzganges dienen folgende Beziehungen:
ZF ZF . ej'(‘pZ j(P
Ug=-U;-— Ur=Uj (reell) Ug=-Uj-———=Ug e’ "
Q Z,y Q Z, e’ Q

Z =R +— =R, 1-j— =R, -(0—]- ) mit o, =
£ 1 j'O)'Cl 1 J OJ'CI'Rl 1 J o u RI'CI

R R
Zp = 1. =—F =—F mit @, =

(/Rp)+j-®Cg 1+j @ Cg-Rp 1+j- 2 Rg-Ck
(6]
. : RF ® .2 Oy 12
Damit errechnet sich Ug=Up-—q1/ 0+ -1+ (—)7]
Ry 0, ®
®
und ¢ = arctan(—-) — arctan(ﬂ)
@ (0]

a) Amplitudengang

U
Es gilt VUF(m):—Qz&{l/\/[H(O;D)2]'[1+(0:J;1)2]} und  Vyg,, ziF

UI Rl o 1
V(@ 4
Vo |
3dB
L e S
Abbildung 15-25 | Hoehpass t bbb N :
Amplitudengang 10 1T . e P
des Bandpasses 1024 ______________________________________________________________________
E BT " SN N HS B
Du Ou Oy o, 100, Bo
1000 100 10 10

b) Phasengang

Abbildung 15-26
Phasengang
des Bandpasses

00, 10,
1020,

e

-90°
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15.2.10 PI-Regler (Proportional-Integral-Regler)

Abbildung 15-27 TR
Der PI-Regler lgl
o

a) Frequenzbereich (U; sinusférmig; Variable ®)

Z Rp—j/(®-C
ZI Rl
R
Ug =Up (4 j b
R, o-Cg-R;
.. Ry . 1
Komplexe Verstirkung: Vg = - +ij

R, “o-Cp-R,

b) Zeitbereich (beliebiger Zeitverlauf von uy(t) ; Variable t)
Mit uQ(t):uRF () +uc(t) UR. (t)=iRF (t)-Rg
) duc(t) . . . up(t)
ic(t)=Cg- i )=ic(t) =—ig, () =———
c(®=Cg dt Ry (D =ic() =g, (V) R,
R 1
ergibt sich | uqg () =—{uy(t)-——+ fup(®)-di p+Ug0)
Ry Ry-Cg J.g
Proportional Integral Anfangs
-Anteil -Anteil -Wert
Sonderfall: uy(t) = Uy = konstant
R t
ug(t)=—U;-—+U;- +Uqg(0
Q() { I R, I Rl‘CF} Q()
l | 4 U
AU, AU,
>t
Abbildung 15-28
Konstantspannungspuls tuq R
am PI-Regler .

Ein Eingangsspannungssprung fiihrt zu einem proportionalen Spannungssprung am
Ausgang. AuBerdem werden von Null abweichende Eingangsspannungen integriert.
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15.3 Fehler-Rechnung

Bei den bisherigen Berechnungen gegengekoppelter Operationsverstiarker wurde verein-
fachend angenommen, dass die Eingangsstrome Iy, und I, sowie die Eingangsdifferenz-
spannung Upp am Operationsverstarker gleich 0 sind.

In der Realitit flieBen jedoch geringe Eingangsstrome und es tritt eine Eingangsdifferenz-
spannung Up # 0 auf.

Diese Eingangsstrome und die Eingangsdifferenzspannung fithren zu Fehlern in der Aus-
gangsspannung. Diese Fehler sowie Moglichkeiten fiir ihre Kompensation sollen im
folgenden betrachtet werden.

15.3.1 Fehler durch Eingangs-Offset-Spannung

Wegen Unsymmetrien in der Eingangsschaltung des Operationsverstérkers tritt die Aus-
gangsspannung Ug =0 nicht exakt fiir Upp = 0 auf. Man nennt die Spannung Ujp, bei der
sich die Ausgangsspannung Ug =0 einstellt, die Eingangs-Offsetspannung Uy. Die
Eingangs-Offsetspannung kann einige mV betragen.

Berechnung des Fehlers durch die Eingangs-Offsetspannung:

R
Abbildung 15-29 I,
Invertierender Verstdirker o—{ - -
mit Eingangs-Offsetspannung R, Uo o

Knotengleichung o _T_ o)
L+ =0 = L =-1I

Maschengleichungen

U+Up-LR; =0 = Il

UQ + Up - IrRg = 0
Daraus ergibt sich
Rp Rp

Up=-U; —E-Uy -1+
Q I R, 10 “ ( R,

)

R
Ugp =-Upp -+ R—F) Fehleranteil der Ausgangsspannung
1

R
z.B. Up = +2mV =¥ _100
Ry

R
Ug, =-Uy .(1+R—11:) =-2mV - (1+100) = ~202mV

Bei hohen Genauigkeitsanforderungen kann der Eingangs-Offsetspannungs-Fehler mittels
Widerstandsbeschaltung (z.B. Potentiometer) an dafiir vorgesehenen Anschliissen des
Operationsverstirkers kompensiert werden.
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15.3.2 Fehler durch Eingangsstrome (Bias-Strome)

O <——

1
Annahme: I, = I, #0 I 'TF'
I |1
Abbildung 15-30 0—|R: -
Invertierender Verstiirker I Up —o0
mit Eingangsstromen Ui =t
p
O

Die Eingangsstrome I, und I, des Operationsverstérkers verursachen Spannungsabfille

an dem duBeren Widerstandsnetzwerk und damit Fehler der Ausgangsspannung.

Berechnung des Fehlers durch die Eingangsstrome

Knotengleichung
L+r+In=0

Maschengleichungen (mit U = 0)
Ui-II'R; =0 = I =Ui/R;
Uqg -IpRp=0 = Ir=Uqg/Rg

Daraus ergibt sich
RF
U =-Ur o ~ImRp
1

UQF =-Iy, 'R Fehleranteil der Ausgangsspannung

Kompensation des Eingangsstrom-Fehlers

Zur Eliminierung des Fehlers wird eine Kompensationsspannung addiert, die den

Ausgangsspannungsfehler gerade aufhebt.
R
Uo==Ur %= =l RF + Ukomp
1

Mit  Uygomp =I, -Rp  verschwindet der Ausgangsspannungsfehler.

Die Kompensationsspannung wird iiber den von I, an einem Widerstand R,
verursachten Spannungsabfall Uy, = Ij'R,  gewonnen.

—_
Abbildung 15-31 R,
Kompensation des
Eingangsstrom-Fehlers U
Uy,
o
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Berechnung von R,:

Die Spannung Uy, liegt am nicht invertierenden Eingang. Sie wird daher mit dem

Faktor (1+ —F) des nicht invertierenden Verstérkers verstirkt. Up, muss so groB} sein,
1

dass sich am Verstirkerausgang die Spannung Uy, ergibt:
R R

Ukomp :Ulp '(1+_F):IIp 'R+ '(1+_F)
R R

Mit Uygomp =Ipp -Rp  und  Ip=1In  ergibtsich

_ Ri-Rg

T Ry +Rp

Die erforderliche Grof3e von R, entspricht der Parallelschaltung von Eingangs- und
Riickkopplungswiderstand.

Wandelt man das am invertierenden Eingang angeschlossene Netzwerk aus Rj, Ry, Uj
und Ugq in eine Ersatzspannungsquelle um, so entspricht R, dem Innenwiderstand
dieser Ersatzspannungsquelle.

Allgemein gilt:
Die Innenwiderstinde der an den beiden Eingéingen des Verstirkers
angeschlossenen Schaltungen sollen gleich sein.

15.3.3 Fehler durch Ungleichheit der Eingangsstrome (Eingangs-Offsetstrom)

Wegen Unsymmetrien der Eingangstransistoren sind die Eingangsstrome nicht vollig
gleich. Dies fiihrt dazu, dass trotz Kompensation des Eingangsstrom-Fehlers nach
Abschnitt 15.3.2 ein Fehler (Offsetstrom-Fehler) zuriickbleibt.

Annahme: Ip-Tm=Tp#0 (Ip = Eingangs-Offsetstrom)
Nach Kompensation des Biasstrom-Fehlers gilt:
RE
Ug =-U; R, Itn RE + Ukomp
1

R R
Ug=-U; -R—F—IIn ‘Rp+Ip, Ry -(1+R—F)

1 1

RF RF
Uqg =-Uj 'R—1+(11p —Im) Rp=-Uj ‘R—1+110 ‘RF

Damit ergibt sich der Offsetstrom-Fehler:

Uqg, =110 - RF Fehleranteil der Ausgangsspannung
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15.4 Stabilititsprobleme — Frequenzgangkorrektur

15.4.1 Schwingneigung durch ungewollte Mitkopplung

Schnelle, in ihrem Frequenzgang nicht korrigierte Operationsverstarker konnen in
gegengekoppelter Beschaltung zum unkontrollierten, selbsterregten Schwingen neigen.

Die hierfiir verantwortlichen Bedingungen sind folgende:

* Um mit Operationsverstiarkern Schaltungen mit niedrigen bis mittleren
Spannungsverstiarkungen zu realisieren, wird das Ausgangssignal des
Operationsverstirkers auf den invertierenden Eingang zuriickgekoppelt. Uber die
Riickkopplung wirkt damit (bei niedrigen Frequenzen) das Ausgangssignal dem
Eingangssignal entgegen (Gegenkopplung; entspricht Phasendrehung um -180°).

* Ein Operationsverstirker besteht im allgemeinen aus mehreren Verstarkerstufen, die
jeweils Tiefpassverhalten mit unterschiedlichen Grenzfrequenzen besitzen. Jeder
Tiefpass bewirkt oberhalb der Grenzfrequenz einen Verstiarkungsabfall um —20dB/Dek
und eine Phasenverschiebung um -90°. In dem folgenden Bodediagramm ist der
Frequenzgang eines Operationsverstirkers mit Polen (Grenzfrequenzen) bei fj, f, und f3
dargestellt. Es ist erkennbar, dass oberhalb der kritischen Frequenz fy;; eine
Phasenverschiebung von Ausgangsspannung ug gegen Eingangsspannung upp um -180°
oder mehr auftritt.

VUO/dB A fl
100 ’

801 - 20dB/Dekade
60
Abbildung 15-32 401 - 40dB/Dekade
Frequenzgang eines f3
Operationsverstiirkers 20| N
ohne Frequenzgang- 0 o
korrektur 201 : \ 60dB/Dekade
-40 >

0° \ : ‘~—~\\§
o0° N

-180°"” ﬁ;>\
N

270° |

v

Ouo

* Zusammen mit der Phasendrehung von -180° bei Riickkopplung des Ausgangssignals
auf den invertierenden Eingang des Operationsverstidrkers kann daher eine
Phasendrehung von -360° und mehr zwischen Eingangs- und riickgekoppeltem
Ausgangssignal entstehen. Aus der vorgesehenen Gegenkopplung wird dann bei hohen
Frequenzen eine Mitkopplung.

291



Operationsverstirker-Grundschaltungen

15.4.2 Die Schleifenverstiarkung

Zur Beurteilung der Stabilitét einer gegengekoppelten Operationsverstirkerschaltung
bedient man sich der sog. Schleifenverstirkung.

Die Schleifenverstiarkung Vs eines riickgekoppelten Operationsverstidrkers gibt an, mit
welchem Verstidrkungsfaktor Vg und welcher Phasenlage @s ein ohne duf3eres
Eingangssignal entstehendes Differenzeingangssignal upp nach Verstiarkung durch den
Operationsverstirker und Riickkopplung iiber das Riickkopplungsnetzwerk auf den
Differenzeingang zuriickwirkt.

Zur Ermittlung der Schleifenverstiarkung geht man gedanklich folgendermaf3en vor: Der
Eingang der Verstirkerschaltung wird kurzgeschlossen (kein Eingangssignal von au3en).
Der Riickkopplungspfad wird an einer geeigneten Stelle aufgetrennt, z.B. zwischen dem
invertierenden Eingang des Operationsverstirkers und dem Riickkopplungsnetzwerk. Nun
wird untersucht, mit welcher Gesamtverstiarkung eine am Verstirkereingang wirksame
Spannung an der Trennstelle im Riickkopplungsnetzwerk erscheint.

Die Schleifenverstiarkung ergibt sich aus dem Produkt aus der komplexen Leerlaufverstir-
kung Vyo des Operationsverstdarkers und dem komplexen Riickkopplungsfaktor K des
Riickkopplungsnetzwerks (Vs = Vyo - K).

Die Vorgehensweise soll am Beispiel eines nicht invertierenden Verstirkers demonstriert
werden:

Abbildung 15-33 Ermittlung der Schleifenverstdrkung eines nicht invertierenden
Verstiirkers

_cl_ o o
Die Berechnung der Schleifenverstirkung ergibt fiir dieses Beispiel:

us Y9 %4 Z

= = . = —— =V,-K
= up up Z+Zp 0 Zy+Zg

Der Riickkopplungsfaktor K entspricht dem Kehrwert der Verstirkung Vyr der Schaltung:
1 Z+Zg Zy
R _  — + P

— K Z, Z,

Ist die Schleifenverstirkung Vs> 1 und die Phasendrehung des riickgekoppelten Signals
¢s = -360°, dann reichen kleinste Rauschspannungen am Differenzeingang des
Operationsverstirkers aus, dass sich durch Verstirkung und Mitkopplung eine
selbsterregte Schwingung am Operationsverstirker aufbaut.
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Abbildung 15-34 zeigt die Schleifenverstiarkung Vs eines gegengekoppelten Verstérkers fiir
verschiedene reelle Verstdarkungsfaktoren Vyp=1 ..... 10°. Der Riickkopplungsfaktor ist
dann ebenfalls reell und betrigt K=1/Vyp=1 ..... 107, Fiir den betrachteten
Operationsverstirker ist ein Frequenzgang der Leerlaufverstarkung Vyo gemifl Abbildung
15-32 unterstellt.

7 Vgp=1000
VS/dB A .': i VS =VU0/1000 E ________________________
100 '
Abbildung 15-34 80
Schleifenverstirkung Vs~ 60
fiir verschiedene 40
Verstirkungen Vyp ,
. 20
eines gegengekoppelten
Verstiirkers 0
20
-40 |
110 10
-180° 3
=270
|
| Phasen-Reserve
-450° 1 é bei VUF = 1000

Es ist erkennbar, dass die Schaltung fiir Verstdrkungen von ca. Vyp < 10? bei hohen
Frequenzen eine Schleifenverstirkung Vs> 1 bei einer Phasendrehung ¢s > |-360° |
aufweist und daher selbsterregt schwingen wird. Erst fiir Verstarkungen von mehr als
Vyug = 10° wird die fiir einen stabilen Betrieb erforderliche Phasenreserve von mindestens
45° erreicht. Unter der Phasenreserve o = 360° - |(ps| versteht man den Abstand von Qg
von der kritischen Phasendrehung von -360° bei Vg=1.

15.4.3 Frequenzgangkorrektur

Um die Schwingneigung einer Operationsverstédrkerschaltung zu eliminieren wird der Fre-
quenzgang so korrigiert, dass die Schaltung bis zur Transitfrequenz fsr der
Schleifenverstirkung (Vs(fst) = 1) eine Phasendrehung von deutlich weniger als -

360° | zeigt. Anzustreben ist eine Phasenreserve bei der Transitfrequenz von mindestens
45°, besser von 60° oder mehr.

Zur Frequenzgangkorrektur wird entweder der Frequenzgang des Operationsverstirkers
oder der des Riickkopplungsnetzwerkes in geeigneter Weise verdandert.

In beiden Fillen kann eine Korrektur mit nacheilender Phase oder eine Korrektur mit
voreilender Phase vorgenommen werden.
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Frequenzgangkorrektur am Operationsverstirker

Bei vielen Operationsverstirkern wird die Korrektur des Frequenzganges durch eine bei der
Herstellung intern eingebaute Kapazitit erreicht. Meist liegt diese Kapazitit zwischen
Ausgang der Eingangsstufe und Eingang der Ausgangsstufe des Verstirkers. Dadurch wird
eine kapazitive Gegenkopplung an der dazwischen liegenden Verstérkerstufe/Koppelstufe
bewirkt (,,Miller-Effekt-Schaltung®). Hierbei werden die beiden unteren Pole
(Grenzfrequenzen) des Operationsverstidrkers verschoben, ohne dass ein neuer Pol entsteht.
Der niederfrequente Pol wird zu niedrigen, der hoherfrequente zweite Pol zu hoheren
Frequenzen verschoben. Meist wird dabei die niedrigste Grenzfrequenz (fy) des Verstérkers
(der dominante Pol der Ubertragungsfunktion) auf einen so niedrigen Wert abgesenkt, dass
die Leerlaufverstdarkung bis zur nichsten wirksamen Grenzfrequenz (oder auch schon
darunter) auf Vyy < 1 abgesunken ist (Dominant-Pol-Kompensation). Die Phasenreserve
bei der Transitfrequenz betrigt dann mindestens 45°. Der Phasenbeitrag dieser
Korrekturmafnahme ist nacheilend (negativer Winkel). Man bezeichnet dies daher als
Korrektur mit nacheilender Phase (sog. Lag-Kompensation).

Intern frequenzkorrigierte Operationsverstirker neigen nicht zum selbsterregten
Schwingen, sind jedoch relativ langsam bzw. besitzen nur eine begrenzte Bandbreite
(Verstarkungs-Bandbreite-Produkt meist ca. 1 MHz, z.B. beim pA741).

Bei manchen Operationsverstiarkertypen (z.B. pA748 und LM101A) ist keine interne
Korrekturkapazitit eingebaut, statt dessen sind die entsprechenden Anschlusspunkte nach
aufen gefiihrt, so dass eine an die jeweilige Anwendung angepasste Kapazitit fiir die
Festlegung des dominanten Pols extern angeschlossen werden kann. Hierbei ldsst sich eine
zum Teil wesentlich grolere Bandbreite erreichen.

VUO/ dB : : Frequenzgang :
| nicht korrigiert

1007
807
601

Abbildung 15-35 40-1

Korrektur des If3
Frequenzgangs des 207
Operationsverstdrkers 0- =0 e N -“r\- -

mit nacheilender Phase
(Lag-Kompensation)

40 i . >
1 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° f/Hz
0° ~ N >
C(}F3PF \“\:\\“ E e e
. A S Tt i { Frequenzgang
-90 Co=30pF w\ + nicht korrigiert

270° 1 mmmmmemmmm--o- -
Ouo

Abbildung 15-35 zeigt die Wirkung der Dominant-Pol-Korrektur fiir zwei unterschiedliche
Korrekturkapazititen. Mit einer Korrekturkapazitit von Cy = 30 pF ergibt sich ein stabiler
Betrieb fiir jede beliebige Betriebsverstiarkung (30 pF entspricht der Grofle der beim pA741
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intern eingebauten Kapazitit). Selbst bei der Verstarkung Vyr = 1 betrigt die
Phasenreserve noch mehr als 45°.

Wird eine Korrekturkapazitit von nur Cy = 3 pF vorgesehen (z.B. beim nA748 oder
LMI101A extern anschlieBbar), dann liegt die obere Grenzfrequenz der Leerlaufverstirkung
um den Faktor 10 hoher und es ergibt sich bei allen Verstirkungen eine um den Faktor 10
hohere Bandbreite. Allerdings sind jetzt Betriebsverstirkungen von ca. Vyr < 10 dB nicht
mehr zuléssig, weil sonst bei der Schleifentransitfrequenz keine ausreichende
Phasenreserve mehr vorhanden wire und die Schaltung instabil arbeiten und unkontrolliert
schwingen wiirde.

In vielen Fillen kann auch eine Frequenzgangkorrektur mit voreilender Phase am
Operationsverstirker vorgenommen werden. Hierzu muss allerdings der Ausgang der
Eingangsstufe iiber einen Anschluss von auB3en zugédnglich sein, wie dies z.B. beim uA748
und beim LM101A der Fall ist. Dann kann mittels eines hinzuzuschaltenden kleinen
Kondensators die Eingangsstufe des Operationsverstérkers fiir hohe Frequenzen iiberbriickt
und damit ihr Tiefpassverhalten mit Verstirkungsabfall und Phasendrehung unwirksam
gemacht werden. Auf diese Weise lésst sich die Phasendrehung des Operationsverstérkers
bei hohen Frequenzen um bis zu 90° reduzieren und damit eine hohere nutzbare Bandbreite
erreichen. Der Phasenbeitrag dieser Mallnahme ist positiv (also voreilend; feed forward
compensation bzw. Lead-Kompensation).

(a) Lag-Kompensation (b) Lead-Kompensation
Abbildung 15-36
Korrektur d R
orrektur des

Frequenzgangs des
LMIOIA ©

__ R

B Rl +R 2 -

Frequenzgangkorrektur des Riickkopplungsnetzwerks

Der Phasengang der Schleifenverstirkung lisst sich auch durch Anderung des
Frequenzgangs des Riickkopplungsnetzwerks korrigieren.

Zur Frequenzgangkorrektur mit nacheilender Phase (Lag-Kompensation) wird eine
Reihenschaltung aus Widerstand und Kondensator zwischen invertierendem Eingang und
Masse eingeschaltet (siche Abbildung 15-37).

Wihlt man bei einem Verstirker mit den Grenzfrequenzen f, f, und f3 entsprechend
Abbildung 15-32 zur Lag-Kompensation
R 1
~_Rr und Cp=— b
VUO(fZ) Zﬂ'fl'RK
dann fillt die Schleifentransitfrequenz frs mit der zweiten Grenzfrequenz f, des

Operationsverstirkers zusammen mit einer Phasenreserve von 45°
(siche Bode-Diagramm in Abbildung 15-37).

Rk
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Abbildung 15-37  Lag-Kompensation im Riickkopplungs-Netzwerk

Vyo/dB 4 fi

80T \fz 1/K mit

T Kompensation
401 .
5 Rk CK; Rr / \f3 1/K=Vyr ohne

|_|:'_“ L1 \ Kompensation
i \

...................... 0
o——1— S S S
R, L o 110" 10° 10’ 10* 10° 10° 10" 10° f/Hz
8~ .
-360°
(PS v

Zur Frequenzgangkorrektur mit voreilender Phase (Lead-Kompensation) wird der
Riickkopplungszweig des Verstirkers mit einem Kondensator beschaltet, so dass ein
Hochpassverhalten des Riickkopplungsnetzwerks resultiert (Abbildung 15-38). Damit lésst
sich die Phasendrehung der Schleifenverstiarkung in einem begrenzten Frequenzbereich um
bis zu 90° reduzieren und die Transitfrequenz der Schleifenverstirkung bis auf f3 anheben..

: 11Cx
Abbildung 15-38 : Il
Lead-Kompensation im T
Riickkopplungs-
Netzwerk o— 1 -
LM101 —O0

Wird allerdings die Kompensation nicht sehr genau eingestellt, so kann sie unwirksam
werden oder gar die Neigung zur Instabilitdt erhohen.

15.4.4 Stabilitiit bei kapazitiver Last und beim Differenzierer

Auch beim Einsatz eines frequenzkorrigierten Operationsverstarkers konnen
Stabilitdtsprobleme auftreten, wenn die duflere Beschaltung den Gesamtfrequenzgang
ungiinstig beeinflusst.

Solche Bedingungen konnen sich z.B. einstellen bei einer kapazitiven Last. Zusammen mit
dem Ausgangswiderstand des Operationsverstirkers bildet die kapazitive Last einen
zusitzlichen Tiefpass. Damit kann die Phasenreserve des Operationsverstéarkers
aufgebraucht und Instabilitdt verursacht werden. Um dies zu vermeiden, wird die Wirkung
der kapazitiven Last mit einem R-C-Glied gemif3 Abbildung 15-39 kompensiert.

Der Widerstand R, wird nach technischen Gesichtspunkten gewihlt (niederohmig); fiir die
Kompensationskapazitdt wiahlt man die Grofie

Ra +R2

CF :CL' RF

mit R, = Ausgangswiderstand des Operationsverstérkers
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R
1
Abbildung 15-39
Frequenzkompensation J_CF '
bei kapazitiver Last o—1 - R, |
Ry N 28 — i

J__ + ICL R

Schwingneigung kann wegen des Tiefpassverhaltens des Riickkopplungsnetzwerkes auch
bei dem Differenzierer nach Abbildung 15-16 auftreten. Zur Abhilfe fiigt man einen
(niederohmigen) Widerstand in Reihe zu dem Eingangskondensator ein.

| S|
Abbildung 1540
Frequenzkompensation o—| |——|:I—v—
beim Differenzierer T ' —0
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15.5 Ubungsaufgaben zu Operationsverstirker-Grundschaltungen

Aufgabe 15-1:  Allgemeine Fragen

(a)
(b)

(©

(d)

(e)

()
(8
(h)
@)
(),

Woran erkennt man Mit- und Gegenkopplung bei einer Operationsverstirkerschaltung ?

Welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede gibt es zwischen Komparator und
Schmitt-Trigger ?

Welche Bedeutung hat die Eingangsdifferenzspannung Up =0 V beim Komparator
und Schmitt-Trigger sowie bei gegengekoppelten Operationsverstiarkerschaltungen ?

Bei welcher Operationsverstirkerschaltung tritt eine Hysterese auf und was versteht man
darunter ?

Welche Fehler entstehen durch Offsetspannung und Offsetstrom und wie reduziert oder
eliminiert man diese Fehler ?

Was versteht man unter der Schleifenverstiarkung ?

Beschreibe den Frequenzgang eines Operationsverstéarkers ?

Was versteht man unter Frequenzgangkorrektur ?

Was versteht man unter der Phasenreserve und wie grof3 sollte sie sein ?

Wie sieht der typische Frequenzgang eines frequenzgangkorrigierten
(frequenzkompensierten) Operationsverstirkers aus ?

Aufgabe 15-2:  Subtrahierer

Dimensioniere einen Subtrahierer fir Ug = 10-U; - 3-U,

Wihle die Dimensionierung so, dass mindestens die Hilfte des maximal méglichen
Ausgangsstromes des Operationsverstirkers (Ipuymax = 20 mA) fiir eine am Ausgang des

Subtrahierers angeschlossene Last zur Verfiigung steht (es sei |UQ| =10V).
max

Aufgabe 15-3:  PI-Regler

t

(a) Dimensioniere einen PI-Regler fiir u, = —{3 -u, () + SL I u,(t)- dt} mit Ug(0) =0V
S

0

(b) Wie lange dauert es, bis nach einem Spannungssprung von u; = 0V auf ui(0) =-1V eine

Ausgangsspannung von ug(t) =+5 V erreicht wird ?

Aufgabe 15-4:  Schmitt-Trigger

Zeichne und dimensioniere einen nicht-invertierenden Schmitt-Trigger mit den Schalt-
schwellen Ug; = +200 mV und Ug, = +100 mV. (Gehe von Werten der
Ausgangsspannung Ugm =+ 14 V aus)

Der Riickkopplungswiderstand soll die Grofle R = 220 kQ besitzen.

AuBer den Versorgungsspannungen * 15 V sollen keine weiteren Spannungsquellen
verwendet werden.
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Aufgabe 15-5: Operationsverstirker-Anwendung
Rl = 5k
Ui o |' |' U -
" —o0 ug Ugu == 15V
+ —
Uy, Up=15V
R, =6k
Upo—1} [ 17—
R4 = 31(
R; =2k
, Ug/V
15
(a) Welche Funktion hat die Schaltung ?
(b) Berechne die fiir die Funktion der
Schaltung wichtigen Daten ? Iis
mr (I) > Ur/V
(c) Zeichne die Abhdngigkeit ug = f(u;)
in das nebenstehende Diagramm ein
-15
Aufgabe 15-6:  Addierer
Ri Rs R, = 10kQ
o—1 - R, =20 kQ
Uy R2 —O0
+ R; =40 kQ
UZ UQ
Ugm =14V
o—o _]_ ° u; = U, - sinot
U, = konst.

(a) Die Ausgangsspannung ug zeigt folgenden zeitlichen Verlauf :
ug =6V —4V-sinmt
Wie grof} sind U, und die Amplitude von u; ?

(c) Wie grof} darf die Amplitude der Spannung u; maximal werden, ohne dass das
Ausgangssignal durch Ugy begrenzt wird ?
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Aufgabe 15-7

Erkennung von Operationsverstirker-Schaltungen

Ordne den Schaltungen die richtigen Ubertragungskennlinien zu

ur

(W)

0

©
ujo—_}

+]150—C—1

-15V

Uy

u—/—F—"_1"1

300

—o UqQ
+2
-2V
(D ot
ur
+1svo—T—F
® -
ul—T—1—
Up4 / Q
Ug4
UQA
/ Ug4
O
> U
N
> U;
O
Olm—.
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Aufgabe 15-8 Operationsverstirker - Offsetspannungsfehler

Gegeben ist ein nicht-invertierender Verstirker in zwei gleichwertigen Darstellungen A
und B.

Rp Uy —O

oy —o
Uq
o [l @ ‘

R; =1,2kQ, Rr=3,6 kQ
Eingangs-Bias-Strome: Ig=0
Eingangs-Offset-Spannung: Up =+7 mV

o
o
o
(¢)

(a) Leite mit Hilfe der Kirchhoffschen Regeln eine Gleichung fiir die Grofle des von Uy
verursachten Fehleranteils Ugr der Ausgangsspannung Ug ab und berechne Ugr
(Vorschlag: Verwende die Darstellung B)

(b) Wie grof3 wire der Fehleranteil Ugr beim invertierenden Verstérker?

Aufgabe 15-9 Operationsverstirker-Anwendung

—1
R =

I
Uj=2V o—[_} L

Up=+15

(a) Wie groB} ist die Spannung Ug (Betrag und Polaritiit)?
(b) Fiir welchen Wert von Up wird Ug=0V ?

(c) Welche Fehlerspannung AU, am Ausgang verursachen gleich grole Eingangsstrome
des Operationsverstéarkers (I, = 1) ?
(Beantwortung ohne Rechnung méglich)
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Aufgabe 15-10: Bandpass

Die folgenden Abbildungen zeigen einen Bandpass und das zugehorige Bode-Diagramm
(Frequenzgang aufgeteilt in Amplitudengang und Phasengang). Im Durchlassbereich
zwischen ®, und @, erreicht die Verstarkung den maximalen Wert Vymax = Re/R;.

V(@) o

VU

n o[
Cr T S i

1

1

o L

R s
1

o———+—{|— 107
Oy ©y Oy

3
—u 4 o, 100
j/ R1 C1 ——0 u u ®, 102(00
(o,

UQ (plk

J/ 1000 100 10 10
O
° 90

45°

v

0
45

-901

(a) Skizzieren sie moglichst genau Amplitudengang und Phasengang fiir den Sonderfall
mit 0, = 0, = O,

(b) Wie groB ist die Verstirkung in diesem Fall bei der Frequenz ®, mit Ry =Rg?

(¢) Wie miifiten die Widerstinde und Kondensatoren fiir Vymax = 1 dimensioniert werden ?

Aufgabe 15-11 Frequenzabhingige Operationsverstirkerschaltung

R, =2.2kQ
R, = 10kQ
Rsy=1,8kQ
Ry =5kQ

Rs =20 kQ
Re = 10 kQ
R;=3kQ

C =02 uF

(a) Welche Funktion hat die Funktionseinheit FE1 ?
(b) Wie groB ist die Grenzfrequenz ®, der FE1 ?  (Zahlenwert angeben)

(c¢) Formulieren Sie eine Gleichung fiir Uy als Funktion der Eingangsspannungen U; und
Us und der Frequenz ®
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