Prof. Dr. M. Schubert Analoge Schaltungstechnik Ostbayerische TH Regensburg

4 Operationsverstiarker (OP, OV, OPV, engl. OA, OpAmp)

Der Operationsverstarker, im Deutschen mit OP, OV oder OPV abgekiirzt, im Englischen als
»operational amplifier”, OA oder OpAmp bezeichnet, gilt als Arbeitspferd der Elektronik. In
der analogen Schaltungstechnik ist er heutzutage das dominierende Bauelement.

4.1 Der ideale Operationsverstarker

Zin => | | <=Zout
Bild 4.1: : :
Uinp O—— I
Idealer Operationsverstarker U | | Uout
(Spannungsversorgungen nicht inn O—— '
eingezeichnet) : '
Ay = Uout/ (Uinp=Yinn)
Idealisierte Annahmen:
U
Unendliche Spannungsverstérkung: A4, = T 1”2]7 — o
Unendlicher Eingangswiderstand: Z, —> 0
Null Ausgangswiderstand: Z.=0

Sonstige, idealisierte Annahmen:

e Unabhingigkeit von der Versorgungsspannung (Man beachte, dal in der Regel keine
Versorgungsspannungen eingezeichnet sind und daBl diese, wenn eine ausgeglichene
Strombilanz gefordert ist, eingetragen werden miissen.)

e Unabhingigkeit vom Gleichtaktanteil des Eingangssignals (Common Mode Signal)
U. =(U, +U,;)/2.Es handelt sich um einen rein differentiellen Verstarker.

e Unbegrenzt schnell. De Facto ist die Verstirkung endlich und fillt bei hohen Frequenzen ab.
Zudem kann der Ausgang auch seine parasitiren Kapazititen nicht unbegrenzt schnell
umladen und hat daher eine maximale Anstiegsrate (Slew Rate), definiert als

dU
max{ } =0,1..50V / us .

out
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4.1.1 Idealer OPV ohne oder mit positiver Riickkopplung: Komparator

Bei positiver Riickkopplung arbeitet der OP die meiste Zeit mit relativ groer Eingangs-

spannungsdifferenz U, ,, =U, U,

entweder an
U =V, +U

out ,min

rest

befindet.

4.1.1.1 Komparator
Der Komparator arbeitet ohne Riickkopplung. Er dient z.B. zur Analog-Digital-Umsetzung.

o

seinem Maximum

U

rest

oder

so daB sich der Ausgang wegen der hohen Verstirkung

=V, -U seinem  Minimum

Dabei erweist es sich als storend, dal verrauschte Signale in der Nihe von
Upairr = U, —U, ~0 zu einem mehrfachen Wechsel der Ausgangsspannung fiihren.
(a) (b) A
VbD VbD
[ _ iy - Uiy ~ Uaut
Uin + - - - -\ry " " ~"\1"Ir- - ---
>—0 Ugyt 0)Y, T
ov /—/ ———————————— -\/ -
Vss Vss=Vpp

Bild 4.1.1.1: Operationsverstérker als Komparator

4.1.1.2 Schmitt-Trigger

Der nach seinem Erfinder benannte Schmitt-Trigger nutzt positive Riickkopplung, z.B. zur
Analog-Digital-Umsetzung. Er vermeidet, dall verrauschte Signale in der Néhe von

U,yap =U; —U,, =0 zu einem mehrfachen Wechsel der Ausgangsspannung fiihren.

(a) Vpp (b)
Uin uou’[
Uinp Ro
VSS:VDD—L R1 -V
oV DD

Bild 4.1.1.2(a): OP als Schmitt-Trigger: Rauschen abgeblockt.
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Bild 4.1.1.2(b): A Ut

Das Verhalten des Schmitt-Triggers P Y

beruht auf Hysterese >
4 Y Uln

Der Schmitt-Trigger ist weniger durch die spezielle Schaltung mit einem OP als durch sein in
Bild 4.1.1.2(b) gezeigtes Hystereseverhalten definiert. Simulatoren haben mit Hysterese
enorme Schwierigkeiten, da es in einem bestimmten Bereich zwei richtige Losungen fiir ein
und die selbe Eingangsspannung gibt. Solche Probleme kann man z.B. durch Vorgabe von
Knotenspannungen bei der Initialisierung 16sen.

4.1.1.3 Oszillator

In Bild 4.1.1.3 wird die Hysterese des Schmitt-Triggers genutzt, um mit Hilfe eines verzogert
nachlaufenden RC-Gliedes einen Oszillator zu bauen. Die Zeitkonstante des RC-Gliedes (hier
2,5 ms) kann aus dem Schnittpunkt einer Tangente an die Kondensatorspannung mit dem
Endwert der Ladekurve gemessen werden.

(@) (b)

ov

-Uce

Bild 4.1.1.3: (a) Oszillator auf Basis eines Schmitt-Triggers. (b) Signal-Zeit-Diagramm.
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4.1.1.4 Fensterkomparator

(a) (b)

Bild 4.1.1.4: Fensterkomparator, (a) Schaltung, (b) DC-Analyse (unfertig)

Bild 4.1.1.4(a) =zeigt zwei OPs mit einem nachgeschalteten, passiven Netzwerk aus
Widerstdnden und Dioden. Die Ausgidnge der idealen OPs konnen Spannungen im Bereich von
Vss bis Vpp annehmen. Bild 4.1.1.4(b) zeigt die Lage der Potentiale Ureri und Utz im
Spannungsbereich zwischen Vpp und Vss.

e Zeichnen Sie die Spannung Ux(Uin) in Bild 4.1.1.4(b) ein.
e Zeichnen Sie die Spannung Uy(Uin) in Bild 4.1.1.4(b) ein.
e Zeichnen Sie die Spannung Uout(Uin) in Bild 4.1.1.4(b) ein.

Die Spannungen Ux und Uy werden auf die Eingidnge eines logischen UND-Gatters gelegt.
Welche Bedingung muf3 Ui erfiillen, damit der Ausgang des UND-Gatters 'High' ist?

Eine solche Schaltung nennt man Fensterkomparator, weil sie die Einhaltung eines Spannungs-
fensters iiberwacht. Man findet solche Schaltungen héufig bei Sensoren. Beispielsweise konnte
sie zusammen mit einem Temperaturfiihler die Einhaltung eines geforderten Temperatur-
bereiches liberwachen. In Kraftfahrzeugen werden viele Module nach dem Starten erst aktiv
geschaltet, wenn die Spannng des Bordnetzes in einem zulédssigen Bereich ("Fenster") liegt.

Bild 4.1.1.4

ild (b) Vpp ,.i
mit eingezeichneten Spannungen U :
Ux, Uy, Uout. T refi |
N U / !
ref2 o U |
- out |
v — |

$S A 0 -

Vgg in Vop
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4.1.1.5 Die wichtigsten Kennwerte realer Komparatoren

In der Praxis haben Komparatoren ohne Hysterese einen Offset und eine endliche Verstirkung,
wobei letztere in vielen Regelkreisen (z.B. A/D Konverter) eine einschrinkende Rolle spielen
kann. Bei Komparatoren mit Hysterese wird die Verstiarkung in der Regel mit co angegeben.

Stromverbrauch und Preis steigen leider mit der Schnelligkeit des Komparators an.

Zudem ist auf folgende Parameter zu achten:

e "Input Voltage Range" (IVR): Spannungsbereich, in dem die Vergleichsentscheidung
getroffen werden kann. Im Datenblatt des LT1719 findet man beispielweise die Aussage
"The input voltage range extends from 100mV below VEE to 1.2V below Vcc." Das ist beim
Betrieb mit Vcc=2,7V eine erhebliche Einschrinkung nach oben. Beim LT1711/1712
erstreckt sich der IVR von VEg -0.1V ... Vcc + 0.1V, geht also auf beiden Seiten {iber den
Versorgungsspannungsbereich hinaus.

e "Output Voltage Swing" Spannungsbereich, in dem sich die Ausgangsspannung bewegt,
meist abhdngig von Vee und Vcc, dem Lastwiderstand und der Temperatur. Dabei bedeutet
"rail to rail", von "VEE to Vcc".

Ein weiterer wichtiger Punkt ist in den Datenbléttern typischerweise als "Propagation Delay vs.
Overdrive" angegeben. Dies ist die Verzogerung, mit der die 0/1-Entscheidung am Ausgang
zustande kommt. Sie wird als Funktion der differentiellen Eingangsspannung und der Flanke
(steigend/fallend) angegeben. Das Bild unten wurde dem LT1719 nachempfunden.

(a) Measurement Setup (b) Propagation Delay vs Overdrive
+ 7' N
Uin A /Uln 8 7

ijom_ 0 J % rising edge (tpp+)
Uop- < 57
- l -
Uint-1 _T -------------------- % §
4 o - falling edge (tpp.)
1 -
> 0 1 T T 1 1 >

10 20 30 40 50

overdrive / mV

time

Bild 4.1.1.5: Verzogerung als Funkt. der diff. Eingangssp. (a) Messschaltung, (b) Diagramm
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4.1.2 Idealer OPV mit negativer Riickkopplung

4.1.2.1 Der virtuelle Kurzschluf3

4.1.2.1.1 Das Prinzip des virtuellen Kurzschlusses

Bild 4.1.2.1(a) zeigt einen OP, dessen Ausgang mit einer Impedanz Z auf den negativen
Eingang zuriickgekoppelt ist. Da es sich um einen invertierenden Eingang handelt, muf} die
Spannungsverstiarkung in diesem Falle positiv genommen werden. Zum sicheren Verstiandnis
schreiben wir sie in Betragsstrichen. Die Umformung nach Miller liefert dann gemif
Bild 4.1.2.1.1(b) eine Eingangsimpedanz von

P AN
-4, 1+|4, ]|

Da fiir sehr hohe Verstirkungen 4, =— oo die Eingangsimpedanz Z, — 0 strebt, konstruieren

wir OPs mit sehr hoher differentieller Verstarkung und bezeichnen den negativen Eingang als
virtuelle Masse (engl. virtual ground).

(@) > (b)

l Uout
O

Bild 4.1.2.1.1: (a) OP mit negativer Riickkopplung und (b) Umformung nach Miller

Die Eingangsimpedanz des OPs bleibt weiterhin sehr hoch und der Eingang des OPs nimmt
keinen Strom auf. Dieser wird vom Ausgang iiber die Impedanz Z abgezogen. Es handelt sich
also um keinen echten Kurzschluf3, sondern um einen durch Regelung erreichten, scheinbaren,

also virtuellen Kurzschlui: U, ., =U, —U, =0. Da der Ausgang auf Anderungen der

mn

Eingangsspannung extrem empfindlich reagiert, arbeitet er jeder Anderung der
Eingangsspannung entgegen. Die tatsdchliche Eingangsspannung bei endlicher Verstirkung
berechnet sich per Definition zu

U, i = % Bei AU, <5V und 4, =100dB =10’ erhilt man AU

indiff — A out —
Vv

<50uV .

indiff

Man beachte: Die Einginge des OPs bleiben weiterhin extrem hochohmig. Der negative
Eingang wird durch Gegenkopplung auf dem Potential des positiven Eingangs gehalten. Daher
ist dieser Knoten sehr niederohmig. Der Knoten, der mit dem positiven Eingang verbunden ist,
bleibt hochohmig. Es flieit kein Strom iiber den virtuellen Kurzschluf3!
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4.1.2.1.2 Anwendungsbeispiel des virtuellen Kurzschlusses: gesteuerte Stromquellen

(a) Ioutl (b) Iinl Ioutl

Bild 4.1.2.1.2:
Stromquellen
(a) spannungsgesteuerte
Stromquelle Uin

(b) Stromgesteuerte _
Stromquelle E Uin l R1 R Ij

In Bildteil (a) oben handelt es sich um eine spannungsgesteuerte Stromquelle.
Wegen des virtuellen Kurzschlusses zwischen den Eingangsklemmen des OPs liegt die
Eingangsspannung Ui am Widerstand R an. Daher muss dieser von dem Strom

durchflossen werden, welcher nur iiber das Drain des FETs abflie3en kann.

In Bildteil (b) oben handelt es sich um eine stromgesteuerte Stromquelle.
Wegen des virtuellen Kurzschlusses zwischen den Eingangsklemmen des OPs liegt die
Eingangsspannung Uin =[inR1 auch am Widerstand R2 an. Daher muss dieser von dem Strom

durchflossen werden, welcher nur Uiber das Drain des FETSs abflief3en kann.
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4.1.2.2 Der ideale OP in der Grundschaltung als Invertierer

4.1.2.2.1 Einfacher Invertierer

I I
Bild 4.1.2.2.1 Ay <=
| n'g |
Der Widerstand R; wirkt als Us © | R4 R2 | oUp
Spannungs-Strom-Wandler, da .
Zi . => Ilnn =7
U,, auf konstantem Potential in =>1 <= Zout

gehalten wird. R: arbeitet als |
Strom-Spannungs-Wandler, weil

der liber R; eingespeiste Strom U
iiber R: fliefen muB.

Uinn |

inp
ov

In Bild 4.1.2.2.2 wurden fiir die Impedanzen Z,,Z, die Widerstinde R,,R, eingesetzt. Das
Ubertragungsverhalten im Zeitbereich und im s-Bereich ergibt sich damit zu

RZ R2
Uy()==220,()  und  Uy(9)=="U, ().

Ubertragungsfunktion und Eingangswiderstand sind

R
H(s)=—R—2 und Z, =R

1

4.1.2.2.2 Verallgemeinerung des Prinzip des als Invertierer geschalteten OPs

Bild 4.1.2.2.2 14 )

_> ' —
Die Impedanz Z  wirkt als Uy O | Z no Z5 | o U,
Spannungs-Strom-Wandler,  da \ |
U, auf konstantem Potential Zin =>| Iinn¢ | <= Zoyt
gehalten wird. Z, arbeitet als | U |
Strom-Spannungs-Wandler, weil Inn
der liber Z -eingespeiste Strom U
iiber Z, flieBen muf. inp

ov
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Aufgrund des virtuellen Kurzschlusses ist in Bild 4.1.2.2.1 das Potential U(n',)=U, =U, =0
bekannt.

. . . u-u, Ul_Ui: Ul_o
Der Eingangsstrom berechnet sich damitzu [, = = =
Zl Zl Zl

U,
z

u,-u, U,-U, U,-0_U,
Z, Z, zZ, Z,

Ebenso berechnet sich der Strom durch Z, zu I, =

In den Eingang des OPs kann kein Strom flieBen. Gemil Kirchhoff ist dann

I,=-1I, und somit U,=—-7-"0U, .

Das gilt sowohl fiir den Zeitbereich, also U, = U, (¢) (k=1,2), als auch fiir den s-Bereich der
Laplace-Transformierten mit U, = U, (s) . Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion zu

A A
S—Ul— Zl.

Da der Knoten n', als virtuelle Masse wirkt, sieht die Spannungsquelle U, eine
Eingangsimpedanz von

4.1.2.2.3 Summierer fiir Strome: Strom-Spannungs-Wandler

I

Bild 4.1.2.2.3: T— —1 Rx

OP als Summierer fiir | |sum

Strome 2—» U
[ - out

h—a—1 [ A

Die virtuelle Masse wird auch als Summationspunkt bezeichnet. Strome lassen sich leicht in
einem Schaltungsknoten summieren. Der Gesamtstrom [, = Z] P = ZU /R, in

Bild 4.1.2.2.3 muf} iiber R_abflieBen. Damit ergibt sich die Ausgangsspannung zu

Uout = _Rxlsum = _Rx Z Ik :
k=1
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4.1.2.2.4 Invertierender Summierer fiir Spannungen

Uo— Go [
Bild 4.1.2.2.4 ] ||
OP als invertierender U1 Gy
Summierer fir Spannungen
PR Uz— G2 [
U3— G3 —

Spannungen lassen sich nicht wie Strome in einem Schaltungsknoten summieren, es wére eine
serielle Summation notwendig. Daher werden in Bild 4.1.2.2.4 die Spannungen U,...U, in die

Strome I, = G,U, (i=1l..n) umgewandelt. Die Spannungsquelle U, sieht die Impedanz
R, =1/G,. Der Gesamtstrom [, = Zl ;= ZG,.U . muf} iiber Z, abflieen. Dabei wird der

1

Gesamtstrom wieder in eine Spannung umgewandelt:

Upi ==Zdy, ==2,D.GU, .

out

4.1.2.2.5 Digital-Analog-Wandler

ap
— Go — Rref
a
Bild 4.1.2.2.5 T G, | |'sum
S ) |
OP als Digital-Analog-Wandler Uref O— I I ! 2 Uout
an-1 __| |
v A
— —Gna” L1V

In Bild 4.1.2.2.5 schaltet der Schalter a, den Strom I, =U, G, . Mit G, =G, -2* ergibt sich
ein Gesamtstrom von [ = Zlk = ZUmf.Gkak = U,efGOZakT‘ , wobel a, €{0,1} je nach

Schaltzustand Null oder Eins ist. Die Ausgangsspannung eines n-Bit Wandlers ist damit

U,,=—-R

out

n—1
1, =-U,R, G a2".
k=0

ref * sum ref * ‘ref

Damit das LSB (Least Significant Bit) nicht in der Ungenauigkeit des MSB (Most Significant
Bit) verlorengeht, mul der grofite Leitwert eine Genauigkeit von 2™ haben. Mit 1%-
Widerstinden kommt man auf maximal 7 Bit (da 277=1/128<0,01). Ein CD-Player hat 16 Bit.
Diese setzen meist die Schnelligkeit der Elektronik in Genauigkeit um: Ein 1-Bit Datenstrom
tragt das Ergebnis im Mittelwert (XA-Modulation), den z.B. ein Tiefpal3filter bilden kann.
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4.1.2.2.6 Integrator

Uz lk  Ua e

Bild 4.1.2.2.6-1 .
C
Idealer Operationsverstérker (OP) mit Uy o—{R ] I I o Us
Beschaltung als Integrator.
Uim
ov

Bild 4.1.2.2.6-1 zeigt einen idealen Operationsverstirker (OP), der mit zwei passiven
Bauelementen beschaltet ist.

Wegen des virtuellen Kurzschlusses zwischen Uinn und Masse ist die Eingangsimpedanz

Z,=R

Den Strom Ir durch den Widerstand R berechnet sich zu

Ul_Uim Ul
=% %

Da in den Eingang des OPs kein Strom flielen kann, ist
Io=1,=U,/R

Es sei Uco die Spannung iliber der Kapazitdt zu Beginn der Integration. Dann ist

1 1 U 1
—Uc(t)zgflcdHUCO :Ejfld”UCO =R—Cledt+UCO

Die Spannung Ux(t) ergibt sich damit zu

1
Uy () =Uc(t)==— = [Udi=Uq

Im Laplace-Bereich erhilt man die Ubertragungsfunktion H(s)=Ux(s)/Ui(s) zu

Zz(s)__l/sC:_ 1 — H(s)=—-

Zi(s) R SRC sRC

H(s)=-

Mit s=jo und berechnet sie die Transitfrequenz wr = 2nfr = 1/RC dieser Baugruppe zu

1 1 .
(jo) P TRTT \Hif)|

1

. 1
I 2% RC

" 27RC

=> Jr
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Mit diesen Angaben 148t sich das Bode-Diagramm gemif Bild 4.1.2.2.6-2 zeichnen. Ein reiner
Integrator hat eine Phase von -90°. Hier erhilt man eine Phase von +90°, weil der Invertierer
das Vorzeichen umkehrt und die Phase dadurch um 180° verschiebt.

(a) Amplitudengang

(b) Phasengang

Bild 4.1.2.2.6-2:
Bode-Diagramm
der Schaltung in
Bild 4.1.2.2.6-1.

Ein Invertierer kann nicht hoher verstirken, als es die maximale Verstirkung des verwendeten
OPs zuldBt. Daher ist in Bild 4.1.2.2.6-2 eingezeichnet, wie sich diese Baugruppe unter
Verwendung eines OPs mit einer Verstarkung von 100 dB verhilt.
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4.1.2.2.7 Differenzierer

Ue, | Ug, |
Bild 4.1.2.2.7-1 C_E R_E.
Idealer Operationsverstarker (OP) mit Uqg O | | R | o U
Beschaltung als Differenzierer. 1 C | | 2
Uim
ov

Berechnung im Zeitbereich:

Bild 4.1.2.2.7-1 zeigt einen idealen Operationsverstirker (OP), der mit zwei passiven
Bauelementen beschaltet ist. Die Spannung Uiy, sei konstant. Wegen des virtuellen Kurz-
schlusses ist dann auch Uinn = Uinp konstant. Der Strom Ic(t) ergibt sich damit zu

U _~dU,0-U,) _-4V,()

I.(t)=C
c® dt dt dt

Mit I =1, erhélt man
Uu,t)=U, —1.(t)-R .

Fiir den idealen OP (i.e. Uotet=0V, Av->00, Zin->0) erhilt man die Ausgangsspannung

au
U,()=U,, ~I.(0R => U,(0)=—RC=

Ux(t) ist also proportional zur Ableitung dUi(t)/dt. Der Arbeitspunkt von U2 ist mittels Uinp
einstellbar.

Berechnung im Frequenzbereich:

Die Ubertragungsfunktion H(s)=-Ux2(s)/U1(s) berechnet sich zu

Ho--29 K e =

Zi(s)  1/sC

Mit s=jo erhdlt man H(jw)= joRC und daraus die Transitfrequenz fr dieser Baugruppe:

_ s=joo _ _ .o _ ] : _ 1
H(s)=-sRC—="5 H(f)=-jwRC = ]a)T— ]fT mit Ir e

- SC/ Seite 4-13 -



Prof. Dr. M. Schubert Analoge Schaltungstechnik Ostbayerische TH Regensburg

Transitfrequenz bedeutet einen Amplitudengang von 0dB oder |H(jor)|=1. Dies ist dann der
Fall, wenn der Blindwiderstand 1/sC der Kapazitit gleich R ist.

Die Eingangsimpedanz Zin(jo) der Schaltung (bei konstantem Uinp) ist gleich dem
Blindwiderstand der Kapazitit:

(a) Amplitudengang
des Differen-
zierers

(b) Phasengang des
Differenzierers

-90° ‘ ' ideal+real

: wenn A‘\/ max=100dB \\
Bild 4.1.2.2.7-2: " und fyq/fr=10 \
: p1"'T
Bode-Diagramm -270° ‘
des Differen-
zierers in
Bild 4.1.2.2.6-1

180° [ A R

Jeder reale OP hat eine endliche Verstirkung Avmax. Diese kann von der Baugruppe nicht
iibertroffen werden, so dal die mit 20dB/dec ansteigende Kurve in Bild 4.1.2.2.7-2 (a)
notwendiger Weise durch Av,max begrenzt ist. Der so entstehende Knick in der Kennlinie
entspricht einem Pol mul3 auch mit der zugehorigen Phasendrehung einhergehen, die in
Bild 4.1.2.2.7-2 (b) gestrichelt eingezeichnet ist.

Der Differenzierer in Bild 4.1.2.2.7-1 hat gravierende Nachteile:

o Er verstirkt besonders das hochfrequente Rauschen.

e Er neigt zur Instabilitét, denn einen idealen OP gibt es nicht. Jeder reale OP hat selbst Pole
(Weiteres siehe in Kap. 5.)

e Er belastet die Quelle mit zunehmender Frequenz praktisch unbegrenzt.
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4.1.2.2.8 Invertierer, Integrator, Differenzierer mit geschalteten Kapazititen (optional)

Bild 4.1.2.2.8: "
Idealer Operationsverstirker (OP) U, °3s, C, 5,4 e, °U,
mit  geschalteten  Kapazititen. ¢ |_/ J

1 > %2 S3

Moglichkeiten: Vorzeichenumkehr

von Ui, Betrieb als Proportional- _T_ _T_ b3
verstdrker, Integrator, Differenzierer -
moglich, zudem Vorzeichenumkehr o
von Ui.

Dies ist ein zeitdiskretes (engl. time discrete) Filter, bisher
waren sie zeitkontinuierlich (engl. time continuous).

Proportionalverstirker: Si, Sz, S3 schalten mit jedem Takt.
Integrator: S3 durchgehend offen (, wie beim RC-Integrator), Ci arbeitet als Widerstand.

Differenzierer: S1 und S2 durchgehend in oberer Stellung (, wie beim RC-Differenzierer), Cz
arbeit als Widerstand, d.h. C> wird mit jedem Takt iiber S3 entladen.

Vorzeichenumkehr von Uj: Die Schalter Si und S: arbeiten gegenphasig. (Nicht beim
Differenzierer mdglich, da dort Si und S2 durchgehend in oberer Stellung verbleiben).
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4.1.2.2.9 Differenzierer mit Polstelle

Bild 4.1.2.2.9: U;0—{R1} I I R2 Us
Differenzierer —mit vorgeschaltetem C1
Widerstand Ri.

In Bild 4.1.2.2.9 wurde dem Differenzierer eine Widerstand Ri vorgeschaltet, der fiir die
Eingangsimpedanz Werte von Zin>R1 garantiert:.

Wird Ri hinreichend gro3 dimensioniert, verhindert er die Instabilitdt der Schaltung. (Details
zur Berechnung von R findet der interessierte Leser im Skript von Prof. Haggenmiller).

Wenn der OP in Bild 4.1.2.2.9 ideal ist, die Transitfrequenz fr 1 KHz und die maximale

Verstirkung 50 dB betrégt, dann liefert diese Schaltung ebenfalls das in Bild 4.1.2.2.7 gezeigte
Bode-Diagramm.

4.1.2.2.10 Differenzierer mit Integrator im Riickkopplungszweig

Bild 4.1.2.2.10: U
X N C
Differenzierer mit Integrator — L R | | |
als Riickkopplungsnetzwerk Uin $
OP4 Uout
OP,

Es ist in Bild 4.1.2.2.10 Z;, - . Der virtuelle KurzschluB3 von OP1 erzwingt Ux=Uin. Da OP2
mit seiner Beschaltung einen Integrator darstellt, gilt

1
Uy= _EJ. Uout (t)dt

Durch Differentiation dieser Gleichung folgt unmittelbar die Gleichung des Differenzierers:

du dU;
Upu =—RC—% =—RC—=11
dt dt

- SC/ Seite 4-16 -



Prof. Dr. M. Schubert Analoge Schaltungstechnik Ostbayerische TH Regensburg

4.1.2.2.11 Integrator mit Nullstelle

(a)

R1 Ry Gy

l

[ T R A

Uq—

A
oHE) T 001 041 1 10 100 £,
180° -180°

135° -225°

90° -270° dmmmpeeetl - b i -

Bild 4.1.2.2.11: (a) Beschalteter, idealer Operationsverstdrker, (b) Bode-Diagramm.

Die Ubertragungsfunktion H(s) der in Bild 4.1.2.2.11(a) dargestellten Schaltung ist

R2
Z, sC, °  1+sRC,
Z, R, sR,C,

Sie hat die Frequenz der Nullstelle

1
J:= 27R,C,
und die Polstelle

Bild 4.1.2.2.11(b) zeigt das zugehorige Bodediagramm als Tangentenndherung. Beachte: Der
nicht-invertierende Tiefpall wiirde bei einer Phasendrehung von —90° beginnen. Dieser Tiefpal}
beginnt, weil der OP invertierend geschaltet werden muB, bei einer Phase von +90°.
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4.1.2.2.12 Einstellbarer Tiefpafl / Hochpafl, RC seriell

(@) (b) A

U1j%—R1 L_Rz—“—-Uz

o(H(s)) 4

0,1 1 10 100 1K f/f,
-90° . .

>

-135° -

-180° A ---

Bild 4.1.2.2.12: (a) Beschalteter, idealer Operationsverstéirker, (b) Bode-Diagramm.

Die Ubertragungsfunktion H(s) der in Bild 4.1.2.2.12(a) dargestellten Schaltung ist

Z, G 1+sRC ! 1+ 5R,C
H(s)=—-22 =21 2505 mit Z,(s)=——+ R, =——kk  firk=1,2
Z, C, 1+sRC, sC, sC,
1

Sie hat eine Polstelle in f, = und eine Nullstelle in £, =

27R,C, 27R,C, .

Asymptoten: H(jf=>0) -> -Ci/C2 und H(jf->joo) -> -R2/R1 .Je nach Einstellung der Pol- und
Nullstelle kann die Schaltung als Hochpal3 (f2<f,) oder TiefpalB3 (f~1p) eingestellt werden.

Vorteil: Zin = Z1 > R1, die maximale Belastung der Quelle ist definierbar.

Nachteil: Die Schaltung ist nicht zu empfehlen, da Z1, Z> -> oo fiir s->0, so dass sie im DC-Fall
unkontrollierbar ist und Cz sehr wahrscheinlich durch Offsetstrome aufgeladen wird.

Beispiel, veranschaulicht in Bild 4.1.2.2.12(b): R>=10R; und C>=100C}.
Asymptoten: H(jf->0) ->-Ci/C2=0,01 und H(jf->jo) ->-R2/R1 =-10

/, 1,1 _RG _10R100C,

= = =1000.
f. 2R C, 2mR,C, R/, R,C,
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4.1.2.2.13 Einstellbarer Tiefpafl / Hochpaf}, RC parallel

(a) (b) A
U il 1520 U
LT "
Cq Co
(H(s) ¢
© 0.1 1 10 100 1K f,f’fp
-180° 180°
-225% 135" A
-270°  90° |

Bild 4.1.2.2.13: (a) Beschalteter, idealer Operationsverstarker, (b) Bode-Diagramm.

Die Ubertragungsfunktion H(s) der in Bild 4.1.2.2.12(a) dargestellten Schaltung ist

1 R Z R, 1+sRC
Z,(s)=—||R, =—*—  firk=1,2,  H(s)=——2=-"2.-T70"1
sC, 1+sR,C, Z, R 1+sR,C,

und eine Nullstelle in f, = 1

Sie hat eine Polstelle in /' =
P 27R,C, 27R,C,

Asymptoten: H(jf->0) -> -R2/R1 und H(jf->joo) -> -C1/C2 .Je nach Einstellung der Pol- und
Nullstelle kann die Schaltung als HochpaB3 (f2<f) oder Tiefpal3 (f->fp) eingestellt werden.

Nachteil: Die Schaltung ist fiir hohe Frequenzen nicht zu empfehlen, da Zin=71 -> 0 und Z> -> 0
fiir s->0, so dass sie fiir f->joo die Quelle und den Ausgang des OPs iiberlastet.

Beispiel, veranschaulicht in Bild 4.1.2.2.13(b): R>=10R; und C>=100C].

Asymptoten: H(jf=>0) -> -R2/R1=-10 und H(jf->jo0) -> -C1/C2= 0,01

fo_ 1, 1 _RGC _10R100G

= = =1000.
f, 2mRC, 22R,C, RC, R,C,
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4.1.2.2.14 Einstellbarer Bandpass / Bandstopp: RC parallel und seriell

(a) (b) A
40 e o i :
A R, 20 {2 f N e
U U |f_ 1 1 f 1 1
1 2 1 Ip 1 in ! dn fdpl
R L L
|_ “ IH(s)l 0 103 1 103 108 f;’HZ>
C dB
‘ S R T S EEEEE B A o
SVTo O R R S
@Hs) 2o i i i
L e
-90° T T T /| \ T >
-180° :\"":"'%_Z'J."'X‘._
0 e N

Bild 4.1.2.2.14: (a) OPV mit bi-quadratischer Ubertragnungsfunktion, (b) Bode-Diagramm.

Die Ubertragungsfunktion der in Bild4.1.2.2.14 (a) dargestellten Schaltung ist mit
H(s) =-Z>/Zi gegeben. Z; und Z> sind darstellbar als :

Z@):[éﬂgj R

d
Z(s)=| ——+R || R
2 SCZ. i

_ 1+sRC,
1+s(R, +R,)C,

d ?

1+sR.C,
= ‘R, ,
1+s(R, +R,)C,

h

H(s)——é——& 1+s(R. +R,)C, 1+sR,C, - I+s/w, l+s/w,
Z, R, 1+sR,C, 1+s(R, +R)C, I+s/w, 1+s/o,

Die Indizes i, d, n, p stehen fiir: integrierend, differenzierend, Nullstelle, Polstelle. Beispiele:
e fin, fip: Nullstellen - und Pol-Frequenzen des integrierenden Anteils
® fan, fap: Nullstellen- und Pol-Frequenzen des differenzierenden Anteils

Nach Vorgabe der Bauelemente erhalten wir folgende Charateristik:

R, 1 1 1 1

2

a)ip = o0 win o a)dn VYRV wdp -
R, (R, +R)C, RC, (R +R,)C, RC,

1 1 c
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In der Praxis mochte man jedch eher die Kennlinie vorgeben als die Bauelemente. Bei 5
Vorgaben aus der Kennline und 6 Bauelementen kann man 1 Bauelement frei wéhlen.

Gegeben sei Ci. Daraus berechnet sich

Rl g (1 1) g Rl R
2 ﬂ-fz“n Ci 27TC1 -f;'p ﬁn ’

(a) "Schematics" in LTspice:

.param A0=-1/10 fdn=10mHz fdp=100Hz fip=1MegHz fin=1GHz; Bandpass
;.param A0=-100 fip=10mHz fin=100Hz fdn=1MegHz fdp=1GHz; Bandstop
param CI=110uF Ri=1/(2'pi*fin*Ci) Rh=(1/fip-1/fin)/(2'pi*Ci)

param Rd=Rh/abs(A0) Re=Rdi(fdp/fdn-1) Cd=1/(2*pi*fdp‘Rc)

SINE(0 10uV 100KHz 1us)
AC 1V

.ac dec 100 100uHz 1THz ;.0p ;tran 0 50us 0

(b) Einstellung als Bandpass

V{uout)

100pHz _ 10mHz 1Hz 10Hz 1KHz 100KHz _ 10MHz 1GHz  100GHz

Bild 4.1.2.2.14-LTspice: Simulation mit LTspice

Listing 4.1.2.2.14: Matlab-Berechnung der Bauelemente-Parameter mit L7spice
% Set charateristics for bi-quadratic bandpass or bandstop

A0=-1/10; fdn=10e-3; fdp=10"4*fdn; fip=1le3; fin=10"3*fip; % Bandpass
A0=-100; fip=10e-3; £fin=100; fdn=1e3; fdp=1073*fdn; % Bandstop

o

Computing device paramters

Ci=110e-6;

Ri=1/(2*pi*fin*Ci) ;

Rh=(1/fip-1/fin) / (2*pi*Ci);

Rd=Rh/abs (A0) ;

Rc=Rd/ (fdp/fdn-1) ;

Cd=1/ (2*pi*fdp*Rc) ;

% Back check: compute charateristics from device paramters
fin =1/ (2*pi*Ri*Ci); fip =1/ (2*pi* (Rh+Ri)*Ci);

fdp =1/ (2*pi*Rc*Cd); fdn =1/ (2*pi* (Rd+Rc) *Cd) ;
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4.1.2.2.15 Lineare Regler <Unterkapitel unfertig>

(a) (c)

Bild 4.2: Reglerschaltungen: (a) P, (b) L, (c), (d) PL, (e) PID

Invertierer verwenden, negatives Vorzeichen hinnehmen. (Es ldsst sich in der Anwendung
meist relativ leicht richtig umwandeln.) Controller Transfer-Funktion (C7F) als Funktion der
Laplace-Variablen s:

P-Regler: Proportionalverstirker mit 2 Widerstdnden: CTF(s) =K, =K, = %

i

Geg.: Kp und Eingangswiderstand Ri» — Bauelemente: R: = Rin, Rai = Kpr-Ri.

K, K +K,-
PI-Regler: Integrator mit Nullstelle: CTF(s) =K, +—L S By Bl
s s
1 R,
I 14RC s Z, 1+RC-s RC R
Z, =R, Z,=R,+—=—T"" _, CTF(s)="2=— 4 =17 i
sC. C s Z, RC. s s
KJoeffizientenvergleich: K, :%, K, = % = o, (=: bedeutet per Definition)
Geg.: Kp, K, Rin — Bauelemente: Ri=Rin, Ra=KprRi, C, = RIK
it

- SC/ Seite 4-22 -



Prof. Dr. M. Schubert Analoge Schaltungstechnik Ostbayerische TH Regensburg

2
=K1+KP-S+KD'S
s

PID-Regler: CTF(s) =K, +&+KD -8
s

R 1+R,C, -
GemiB Bildteil (e): Z =R} (lj =1+RZC , Zzsz+%:—cdq 5
d i d'S SC. K Y

L+ &_'_Q s+R,C, s’
Z, _(+RC-9)+R,C5) _RCG R G
Zl Riq~S S

CTF(s)=

Koeffizientenvergleich: K, =£+&, K, L o, K,=R,C, =:L
R C R.C, w,

Geg.: Kp, K1, Kb, Rin . Zwei Sets Ra, Ca, moglich, typisch: grofleres Rq, kleineres Ca:

KR
Bauelemente: Ri=Rin, C,= ! . R =—CTH| 1+ 1—4—KII§D O -2
RK, 2 K, R,

PID-Regler mit Differentiator-Pol wps = 1/7pa

Geg.: Kp, K1, K, ©pa= 1/wpa, Ri

CTF(S) =K +&+M =KI-l_(KP"_Klz-pd)'S"'(KD"'KPTpd)'S2
s l+7,,-s S+Tpd-sz

Gemal Bildteil (ff):

R (1+R,C,s) , _I+RC s

2

'TIH(RC,+ R, C)s C-s
R ,C
CTF(S):_2 — [t} i i i i2 RI
Z, s+s°-R,C,
2
CTF(S):é _ Gy +a,-5+a,s

Z,  b,+b-s+b,-s’
Aufstellung der Bestimmungsgleichungen:
bo=0, br=1.

Vergleich von b2: 7,, =R_,C,,
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Vergleich K !
ergleich von aop: K, =——
g I RC
. . . . Rd Cd
Vergleich von a;: unter Berlicksichtigung von ao und b2: K, :_+F ,

. R
Vergleich von a2: K, +Kp7,, = R,C, +?ddeCd

i

Berechnung der Baulemente bei gegebenen Kp, Py, Kp, Tpa=1/wpa, Ri:

Berechnung von Ci:

1 1
C=— (aus ao: K, =——)
RK, RG

1

Berechnung von Ca: aus Vergliche von az:

C K
KD+KPTpd:RdCd+(KP_FfJTpd—) KD=Cd(Rd_Tpd/Ci) — Cd:m
KGR, K R K
P
R C R C(R,-7,/C) R RC-7,
R, K,
;—Kﬁmﬂ — R,(R,.C,-7,)-K,R(R,C ~7,)+K,R =0
i d i pd

C;‘Rj _(Tpd +K,RC)R, +R (K, +KPTpd) =0

R :KPRi+z'pd/Cl.. n 1_41(1(1([)+Kprpd)
¢ 2 - (K, +K,7,,)

Es gibt als 2 Losungen fiir Rs, Ca. Typischerweise nimmt man fiir Rz den groBeren Wert
(positive Wurzel), so dass sich fiir Cs der kleinere Wert ergibt.

-

Zu beachten ist auch, dass diese Formel zu Berechnung von Rs nur sinnvoll ist, wenn das
Argument unter der Wurzel nicht negativ wird. Wurzelberechnung in LTspice XVII gemal3

] >
[https://www.analog.com]: sqri(x) = Ve if x20
0 if x<0
K T
Cd :—D , de :Ld
R,-7,/C C,
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PID-Regler mit Differentiator-Pol wps = 1/7ps und Integrator-Pol wp;

Geg.: KP, K[, K, Tpd = ]/(Upd, pi, Ri

K, N K,-s

CTF(s) =K,+
®,+s 1+7,,-s

_ (K +K0,)+ (K (14 0,7,)+ K7,y + Kp0,) -5+ (K +K,7,,)-8°

2
o, +(1+®,7,,) s+7,°s

Fiir ideale Regelschaltungen sollte der Pol wpi = 0 sein.

Bei analogen Schaltungen wird wp: durch die begrenzte Verstrikung des OpAmps uvermeidlich
erzeugt. Gute und realistische Ergebnisse ezielt man durch wahl der passenden Verstarkung des
OpAmp. Diese ist entweder aus dem Datenblatt gegeben oder berechnet sich zu

K
4,,=CTF(s=0)=—L+K, (2.5.x)
o,
Man beachte, dass maximale Verstrakung des OpAmps auch limitierend in dem Frequenz-
bereich wirkt, in dem der reale Differentior dominiert.

Bei digitalen Schaltungen ist maximal darstellbare Zahlenbereich begrenzt.
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4.1.2.2.16 Frequenz-Kompensation grofler kapazitiver Lasten

Grofle kapazitive Lasten ergeben sich durch gro3e Kondensatoren, aber auch durch Leitungen.

Meistens ist der Ausgang eines OP sehr niederohmig und die durch ihn verursachte Polstelle
daher sehr hochfrequent. Mit groBBer werdender Lastkapazitit verschiebt sich die Polstelle der
Ausgangsstufe zu tieferen Frequenzen hin und kann bis in die GréBenordnung der ersten beiden
Polstellen des OPs gelangen. Dann muf3 mit Stabilititsproblemen gerechnet werden.

Bildteil (a) zeigt eine Kompensationsmdglichkeit durch einen zusétzlichen Pol bei

1
O,y =——
" R,C,

Im Bildteil (b) wird die Wirkung des Pols bei héheren Frequenzen durch eine Nullstelle wieder
kompensiert:

P SN S
O (R +R)C, T " RC,

Man wihlt typischerweise

1/2 Rout _<Rk _<Rout.

R _+R
Ck — CL out k
2
(a) (b)
Uin 0 R1 R2 [ Uin 0+ R1 R2 [
I v HI-
I
2 K Uout - Ck Uout
O O
+ 1 + 1
" "
Abb. 4.1.2.2.16: Kompensation groBer Lastkapazititen. (a) durch Schaffung eines neuen,

dominanten Pols durch Einfiigen von C, und (b) Kompensation eines Pols des OPs durch
Widerstand Rx, der eine zusitzliche Nullstelle erzeugt.
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1 11 124 l2b
> —> <+—
Up — Ry ) Ui— R4 Roa Rop
|
Ry $20

R,. direkt auf Masse und Ry, Uber den virtuellen Kurzschluss

auf Massepotential liegt, wenn Ugssser=0V oder =0V.

R R
L, ="y g

2¢

U2 U2a + U2b = R2a12a + R2b12b

R2a12a + R2b]2b = R2a]2a + RZba[2a = (RZa + asz )]2(1

= (RZa +aR,, )(_11) = _(RZa +a-R,, )% =

1
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Dabher ist die Verstirkung 4, = U, _ R, +taR,
U, R,

Soll ein &dquivalenter Widerstand Roequiv so definiert werden, dass man schreiben kann

Av=-R2equiv/R1, dann ist offensichtlich R2,equiv = R2a + o0*Rop.

Beispiel 1: Es soll mit der Schaltung in Bild 4.1.2.2.17(a) eine Verstirkung von Av=10* bei
einem Eingangswiderstand von 10KQ realisiert werden. (Nachfolgend jeweils Formel und
Wert!)

Wie grof3 ist R1 in Bild 4.1.2.2.17(a)?

Zin = 10KQ => Ri = Z;n = 10KQ

Wie grof3 ist Rz in Bild 4.1.2.2.17(a)?

AV =—% => R, = R; Ay =10KQ-104 = 100MQ.
1

Beispiel 2: Es soll mit der Schaltung in Bild 4.1.2.2.17(b) eine Verstirkung von Av=10" bei
einem Eingangswiderstand von 10KQ realisiert werden. (Nachfolgend jeweils Formel und
Wert!)

Wie grof3 ist R1 in Bild 4.1.2.2.17(b)?

Zin = 10KQ => Ri = Z;, = 10KQ

Wie grofl muss Rz equiv sein in Bild 4.1.2.2.17(b)?

R,
AVz_% = RZ,equiv = R; Ay =10KQ-104 = 100MQ.
1

Es sei R2a=R2,=100KQ. Wie grof3 ist a.?

e Rocgun = Rog _ 10MQ-0IMQ _

Ry, 0,1MQ

99

Wie muss Roc exakt sein und welchen Wert aus der Standardserie nehmen Sie?

o= RZa + R2c
R2

_ 100KQ

=1,02KQQ => wir nehmen 1KQ

c
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4.1.2.2.18 OPV-Schaltungen mit Diode: Logarithmus, Exponent und Thermometer

(a) (b)

I4 Ip, Up Ip. Up I
—> —> —>  —
u; — Ry M U, Uy M R, U,
D2 Dy

|opJ7

Bild 4.1.2.2.18: Analoge Realisierung einer (a) In-Funktion, (b) exp-Funktion.

L . . 1
Fiir die Diode gelte die Modellgleichung 1, = I exp(ﬁj & U, =nu, ln[l—DJ
nu; s

Logarithmierer: In Bild 4.1.2.2.18(a) ergibt sich bei lop=0 der Diodenstrom zu In=I1=U1/R1.
Die Spannung am Ausgang des OPs kann den virtuellen Kurzschluss an dessen Eingang zur
erreichen, wenn

U,=-U, =-nu,In Iy =—nu, In Y,
IS RIIS

So arbeiten viele Thermometer. Man wiirde aus obiger Gleichung vermuten, dass die Up mit
der Temperatur steigt, aber das Gegenteil ist der Fall, weil auch der Strom /s sehr temperatur-
abhingig ist. Die Durchlassspannung der Siliziumdiode dndert sich um ca. -2mV/K.

Exponenzierer: In Bild 4.1.2.2.18(b) ergibt als Strom durch den Widerstand Rz bei lop=0

I,=1, :Isexp(:l]TDJ:ISexp[nil j
T T

Wegen Uzx=-12Rz. erhélt man

U
U,=-R,],=-R,I, =-R,I exp[ ! ]
nu,

Man beachte, dass der Faktor vor der exp-Funktion eine Spannung liefern und das Argument
der /n-Funktion dimensionslos sein muss.
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1 1
U; — Ry : .
D1 1 1
1 1
A 1 1
I R R |— I
N T 3 5 :
1 1
______________ 1 U5 1
1 1
§] 1 1
4
1 1 R6 U7
D2 1 + U6 1 I/I
I 1 D3
1 1 -
1 1
+
1 1
1 1 _,__

- SC/ Seite 4-30 -




Prof. Dr. M. Schubert Analoge Schaltungstechnik Ostbayerische TH Regensburg

U nu, R UU
U, =—RI,.,=—R.I.exp —~ |=—R [,. =—R. [ ex L3 g — =2
7 64 p3 6ls p( j 61 D3 6ls p[nuT R (RIRJ; J]

nu; 3

U. =— uu, _ Ry
7SS RRIZ O RRI.
1“2+ 8 1°%2+ S
U1U2
/UU R
U,=-R]1 =2 6 JuU
7 6" S R1R21§ \/ﬁ 1~ 2
R6: Rle U7:_ U1U2
Uy — Ry
D4 Ip3
<+
DK
+ U3
D3
n
ID4 6
N %
U, — R
2 2 A N N 1,
D, D, N
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4.1.2.3 Der ideale OP in der Grundschaltung als Nichtinvertierer

4.1.2.3.1 Idealer OP als Nichtinvertierer

(a) (b) (c) (d)
Uip Ay Uout Ay
Uin [ B
Uim Zo Zo
Zq Z4
Bild 4.1.2.3.1: OP als Nichtinvertierer, (a) allgemein, (b,c,d) Variationen mit A*=1.

Bild 4.1.2.3.1 (a) zeigt den idealen OP als Nichtinvertierer, was daran zu erkennen ist, dass das
externe Eingangssignal Uip auf den nichtinvertierenden Eingang gefiihrt wird. Fiir Av->c0 muss
Uin=0V folgen und somit wegen Uip=Uin+Uim erhalten wir den virtuellen Kurzschluss mit
Uim=Uip. Der Spannungsteiler Zi, Z» bildet das Riickkopplungsnetzwerk mit der
Ubertragungsfunktion

— Zl
Z,+Z,

Wegen Uip = Uim = k Uout folgt

U, Z. +7Z

Z Z
U 1+=2U, © U =AU mit 4" =1+22,
out k Zl Z J p V=ip 14 Z

out
1 1

Die Ubertragungsfunktion des Nichtinvertierers unterscheidet sich vom Invertierer nur durch
das Vorzeichen des Faktors Z2/Z1 und die Addition von 1. Die kleinstmdgliche Verstarkung fiir
72/7,=0 betragt also 4, ((Z,/Z,)=0)=1.

Diesen Extremfall kann man auf drei Arten erzeugen:

Bild 4.1.2.3.1(a) zeigt Zi1->o, Bildteil (b) zeigt Z>->0 und Bildteil (c) zeigt Zi1->c und Z2->0.
Letzteres wird oft als Bufferverstirker verwendet, denn mit dem Nichtinvertierer erreicht man
extrem hohe Eingangswiderstinde

Zin -> 0.

De facto ist Zin -> o0 nicht moglich. Bei einem bipolaren Eingang ist Zin hoch, bei einem FET-
Eingang sehr hoch (typisch um 10'> Ohm.)
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4.1.2.3.2 Anwendung des Nichtinvertierers als Audioverstirker

(c)
Vbb
Uip Ck2 2L
Ck1 H
R2
R4
T Cks
Bild 4.1.2.3.2: Typischer Audioverstérker, (a) AC-, (b) DC-Plan, (¢) kombiniert (a) und (b)

Eine typische Grundschaltung des OP als Wechselspannungsverstirker fiir Audio-Signale zeigt
Bild 4.1.2.3.2:

Nutzleistung: Wechselspannungsverstirker

Bildteil (a) demonstriert die Nutzschaltung zur Verstirkung des Wechselspannungssignals,
wobei alle Kapazititen als Kurzschliisse behandelt werden. In diesem Falle ist der Widerstand
R2 als einstellbares Potentiometer ausgelegt, so dass die Verstarkung einstellbar ist gemaf3

=1+&
R

1

A

Arbeitspunkteinstellung

Bildteil (b) demonstriert die Einstellung des Arbeitspunktes mit nur einer Spannungsquelle. Die
Koppelkapazititen Cki und Ck2 isolieren den OP DC-miBig von der AuBenwelt. Die
Widerstinde R3, R4 hingen Uinpc bei Vop/2 auf. Da die DC-Spannung Uin,pc nur mit dem
Faktor 1 verstirkt werden (und keinesfalls von R2/Ri abhingen) darf, wird mit der
Koppelkapazitit Cks der Widerstand R1 DC-miBig deaktiviert. R2 wird wegen R2<<Zin des OPs
vernachléssigt. Damit haben wir eine DC-Verstirkung von 1 und somit Uout,pc=Uin,pc=VDD/2.

Gesamtschaltung
Bildteil (c) zeigt die Gesamtschaltung als lineare Uberlagerung der Schaltungen in den
Bildteilen (a) und (b). man beachte, dass die AC-Verstarkung wegen A4, ,.>1 nicht Null

V,AC —
werden kann. Fiir die meisten Audioverstérker ist das wegen der kleinen Eingangs- und grof3en
Ausgangsleistungen kein Problem.
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4.1.2.4 Kombinierter Invertierer und Nichtinvertierer

Ui
Bild 4.1.2.4: Ug
Verstirkerschaltung mit OP. Es sei
.. V4
Spannungsverstiarkung Av->co, l 2
Ausgangsimpedanz Zow=0 und
Eingangsimpedanz fiir U;: Zin->00. l Z4

U

Nach dem Gesetz der linearen Superposition (LSP) diirfen Stréme und Spannungen in linearen
Netzwerken mit mehreren unabhingigen Strom- und Spannungsquellen folgendermalen
berechnet werden:

Alle voneinander unabhiadngigen Quellen bis auf eine werden auf

Null gesetzt, die partielle Loésung fir die Quelle # 0 berechnet
und anschlieflend alle partiellen Loésungen summiert.

Wir setzen bei dem Verstarker in Bild 4.1.2.4 fiir die Spannung U>=0V und erhalten

Z +7Z Z
U,U,,U,=0V)= lZ 2U1=(1+7ZJU1.

1 1
Wir setzen bei dem Verstarker in Bild 4.1.2.4 fiir die Spannung U1=0V und erhalten

Uu,u,=0r,u,) = —%Uz

1
Die Schaltung mit OP im Bild 4.1.2.4 ist ein lineares System. Daraus folgt
U3(U1,U2) = U3(U1,U2=0V) + U3(U;=0V,U2).

oder
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4.1.2.5 Diff.-In / Single-Endet-Out Verstirker mit isolierter, treibender Quelle
(a) (b)

| 'Re Zin = |

in ‘ _ 1

UiITI | R2 | U : U1 :

- - - ” - -jll

Vi x '

¥ \ oP .

l; T

o M oay on FO 20|
Iz '
Mo ""--./_> Iin¢ \*A-JI-

R U '

Iin | ’ :

R4 Zil’l == \

Bild 4.1.2.5: Diff-in Verstirker mit idealem OP: Av,op.difF—0, Zin—00, Zouw=0Q, Uot=0V;
gesteuert mit (a) einer Stromquelle, (b) einer Spannungsquelle.

Die folgenden Passagen sind in dhnlicher Form einer Priifung entnommen. Sie konnen zu
Ubungszwecken versuchen, die Antworten zu den Fragen erst einmal abzudecken und selbst zu
beantworten.

Zu Bildteil 4(a): Stromsteuerung mit Iy bei Urer=0V

Geben Sie den Maschenstrom Imi in Bild 4(a) als Funktion von Iin an.

Imi = Tin

Wie grof} ist der Strom, der {iber den virtuellen Kurzschluss des OPs (von Uip — Uim) flief3t?
I.x = 0

Wie grof3 ist demnach der Maschenstrom Im2 als Funktion von Imi1?

I - Ima = Ivk = 0 => Iz = I

Wie grof} ist — idealerweise - die Spannung zwischen den OP-Eingéngen Uip und Uim?
Uip = Uin wegen virtuellem Kurzschluss

Berechnen Sie Uout erst als f(Im2,Rx,...) und dann als f(Iin,R4,...) fiir #e {2,4}.

Uout = Urer = (R2 + R4) Im

und folglich

Uout = (R2 + R4) Tin + Uges
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Zu Bildteil 4(b): Spannungssteuerung mit Uiy, bei Urer=0V
Welche Impedanz Zin sieht die Quelle Uin in Bild 4(b)?

Zin = R1 + R3

Welchen Strom Iin liefert die Quelle Uin als f(Rx)?

Iin = Uin / Zin = Uin / (R1 + Ra)

Berechnen Sie Uout erst als f(Iin,Rx,...) und dann als f(Uin,Rx,...), fiir Urer=0V und x[1,2,3.,4].
Uout = (Rz + R4) Tin = Uin (R2 + Rs) / (R1 + R3)

Typisch ist R3=Ri1 und R4=R2. Wie groB ist Uout fiir diesen Fall als f(Uin,R1,R2)?

Uout = Uin (R2 + R2) / (Ri1 + R1) = Uin R2 / R:

Weitere Uberlegungen

Geben Sie die Spannungen Uip, Uim als Funktion von Iin an

Uip = Iin Rs + Ugres

Uim Uip = Iin R4
Geben Sie die Spannung U als Funktion von [in an

Us = Tin (R3+Ra)

Situation fiir Urer = 0V:

Typischerweise ist nicht Urer = 0V, sondern Urer = /2VpD. Geben Sie Uout als
f(Uin,R1,..,R4,Urer) fiir beliebige Urer # 0V an. ( Richtige Antwort 1P, richtige Begriindung 2P)

Uout = Uresr + Uin (R2 + Ra) / (R1 + R3) (1P)
Alle Spannungen Uy durch Ux-U..r ersetzen, wobei die Differenz-
spannung U;,=U2-U; sich nicht veranadert, da U.er sowohl von U;

als auch von U, abgezogen wird und die Differenz konstant
bleibt. (2P)
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4.1.2.6 Diff-In / 1-Out Verstirker mit zwei unabhiingigen Eingangsspannungen U;, U:

Zin1 : |R1 |R2
L re1 Ym g
U1 | | R1 | ] Rz | Uout
Bild 4.1.2.6-1:
Diff-In- / Single-Ended-Out- Verstérker +
Uotfl() oP
| [ |
Uz : l R3 [ U R4 Uref
Z_"l —» P —p
in2 | lr3 IR

Die Spannungsquelle Uz ,,sieht gegen Masse die Eingangimpedanzen Zin2 = Rz + Rs.
Das Verhalten des Eingangs Ui ist problematisch, denn Ir1 > 0, wenn U1>Uim (wobei Uim=Uip)
uns sonst kleiner Null. Der Eingang Ui ist also eine ,,unangenehme Last“. Darum schalten wir
thm im néchten Schritt einen Diff-In / Diff-Out Verstarker vor (siehe unten).

Es sei Uyr=0V. Dann ist

Uip = U2 R4/ (R3+R4) und

R R +R
Uout = __2U + 1 2 (Ul +U0]f) = ——
R ! R, v R,

R, U, +&R1 +R, U2.|.R1 + R, Uoj]' (4.1.2.6.1)
R R, +R, R,

Typischerweise nimmt man an, dass R3=R;, R+=R2, und U= 0V, so dass

R R R +R R R +R Uy =0V R

Uoue =——2U, +2U,+="—2U =-"2(U,-U,)+-—2U, —2" 22U, ~U,)
Rl Rl Rl ) Rl 1 : Rl

Die differentielle Verstarkung ist dann

Ay,aief = -R2/Ri (4.1.2.6.2)

Fiir U0V gelten obige Uberlegungen, wenn man mit den Spannungen U'=U-Urr arbeitet,
weil dann mit U'er=0 die oben berechnete Situation gegeben ist: Aus

R R
Uout-Ures== ?Z(U1 ~U,, -(U,-U,,))= —?2(U1 ~U,) folgt
1 1
R R +R _ R
Uost = Urer = ——2(U,=U;) + = 22U, Yoy =07 -2 W-U) (4.1.2.6.3)

1 1 1

Bei nur einer Versorgungsspannung (Vpp) setzt man in der Regel Urer = /2 Vbp.

- SC/ Seite 4-37 -



Prof. Dr. M. Schubert Analoge Schaltungstechnik Ostbayerische TH Regensburg

Bild 4.1.2.6-2: U
Diff-In- / Single-Ended-Out- Verstirker, Uy —Ry —"—R2] Uout
Urert einstellbar mit niederohmigem Puffer.
Es gilt R3=Ri und R4=Ro.

VbD
OP
{ Uref
P VSS

Wenn es nicht notwendig ist Urer variabel zu halten, kann man die Spannungsquelle Urer mit
Ausgangswiderstand R4 durch einen Spannungsteiler ersetzen. Es gelte weiterhin R;=R; und
R4=R>.

Uy —{R1 —"—R2] Uout Uy —{R1 ——R2] Uout

oP oP
-y Raa
U, —[R3 ] R4 | Uref Up —{Rs]—

Vss
Bild 4.1.2.6-3: Diff-In- / Single-Ended-Out- Verstérker. Urer und R4 in Bildteil (a) werden in
Bildteil (b) durch den Spannungsteiler R4a, Rab ersetzt.

Gemal Spannungsteiler-Formel in Kap. 1 ergibt sich:

a= R4a r
Ry, + Ry, Vpp—Vss

ooV Ry Uy s
Ry, + Ry, Vpp—Vss

b

Aus R, =R, || R, = RaaRap aR,, =bR,, folgt
Ry, + Ry
R, V,,-V. R Vop =V
R4a —-4 _"DD SS R4 und R4b -4 _ "DD SS R4_
b U ref —Vss a Vpp-U ref

Es ist allerdings fraglich, ob man mit dem Spannungsteiler R4a, R4b das erforderlich genaue
Matching R+ = R: erreicht.
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4.1.2.7 Diff-In / Diff-Out — Buffer mit zwei OPs

U OP1
o y Bild 4.1.2.7:
z. ’ Diff-In- / Diff-Out- Verstirker
n | R3
R4 lle
|
Zin | Rs
_> |
| U4
V2 — oP,

Das Bild oben zeigt einen Diff-In- / Diff-Out Pufferverstirker, der wegen seiner giinstigen Ein-
und Ausgangsimpedanzen hédufig als Vorverstirker zum oben vorgestellten Diff-In- / Single-

Ended-Out Verstirker verwendet wird.

Die Eingangimpedanzen fiir die Spannungen Ui und U gegen Masse sind die

Eingangsimpedanzen der OPs, also

Zin1—° und Zino—>° .

Die Ausgangsimpedanzen Zou3, Zous, mit denen werden die Spannungen Us und Us zur

Verfiigung gestellt werden, sind die Ausgangsimpedanzen der OPs, die
Riickkopplungseffekt weiter verringert werden:

Zout3 = OQ und Zout4 = OQ .
Wegen der virtuellen Kurzschliisse an den Eingédngen der OPs ergibt sich

_ U1 _Uz

Irx =
4

Der Strom durch Ir4 mus auch durch Ri1 und R3 flieBen, so dass

U, —u, =Bt R oy e g SRR
R, R,

Fiir den typischen Fall Rs=R3 erhalten wir die Verstarkung

_2R+R, | 2R,

A :
’ R, R,
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4.1.2.8 Diff-In / 1-Out — Instrumentation Amp., Voltage-Feedback (VFB)

|
|
Bild 4.1.2.8: :
Instrumenten- :
Verstarker mit Zn R
— 3
Spannungs- |
|
|
|
|
|

+ Us
| [’ ] Ry —U

out

Riickkopplung: |
Kombinierter
Diff-In- / Single-
Ended-Out- | .
Verstirker. |

Beispiele: _ !

AD8671 oder o = |
INA128, : +
(Zahlenwerte fiir Uz OP, Usq

INA128: Ri-R4 |
40KQ, R3: ZSKQ) Stufe 1: AV1 = 1+2R3/R4,ext | Stufe 2: AV2 = —R2/R1

ext

OP3

Die Eigenschaften der beiden zuvor berechneten Schaltungen erhdlt man durch Thre
Kombination: Giinstige Eingangsimpedanzen und Umsetzen von differentiell auf ,,single-
ended®. Der vertikale Strich im Bild trennt die beiden zuvor vorgestellten Stufen. Es ist

Zin1—® , Zinz—= UNd Zout—0 ,

R, R

Fiir Uret20V arbeiten wir wieder mit den Spannungen U'=U-Urer, womit U'ref =0V wird.

2R, +R, R, 2R, +R, R,

Uout _Uref: R—4 R_l(Ul _Urgf_((UZ _Uref)) = _R—4 R_l(Ul - U2)
und somit
|A |= Uoul _Ure]- _ 2R3 +R4 _& > 1 o R _L.
y = 4=
‘ U1 _Uz ‘ R4 Rl &|AV|_1
RZ

Dieser OP wird als sogenannter Instrumentationsverstirker angeboten, wobei typischerweise
Rz extern ausgefiihrt wird, so dass der Anwender die Verstirkung manipulieren kann.

Fragen:

(1) Was passiert, wenn der Anwender R4 einfach weglésst (also R4—00)?

(2) Darf man R4 kurzschlieen (R4=002)?

(3) Typischerweise ist Ri=R2. Welcher Verstiarkungsbereich ist dann mit R4 einstellbar?
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4.1.2.9 Diff-In / 1-Out — Instrumentation Amp., Current-Feedback (optional)

3a I
Us i Loal :
U, Vee [
| Q] r\—R ! | . !
I Al
e Z. | | op, |~ < 31 3R, = out
! + L 1Rz |
% |Rs |1 50KQ 50KQ
o 1 Vee l
R |R |
2 Ve l—O— |
X T !
2 o I Upias Vee | OP3
I v !
lg| & el lU | 50KQ 50KQ
1 6 +
P 1,°R6 op ! R u
I | — | —RI—{R v
— 4 | Y4
2 T EE '
b %] = |
25K 22 |
Stufe 1: Ayq = 1+2R3/R oy Stufe 2: Ay, = -Ry/R,

Bild 4.1.2.9(a): Instrumenten-Verstiarker mit Strom-Riickkoppl. (z.B. AD8221, AD8429).

GroBles Av bei hohen Frequenzen! Die Verstirkung ist wie bei der Spannungsriickkopplung

y |_|U0u, Uy | _2R+R, R, - 2R, _
Vi— - 4 =

\u,-U, | R, R |4, (R, /R,) -1
Fiir UertOV : U, =20 8 By _uyau,

out R4 Rl

Funktion: Wegen der virtuellen Kurzschliisse am Eingang von OP1 und OP: liegt die Spannung
an Rs fest auf Urs=Ubias. Damit ist der Querstrom durch Q1 und Q2 gegeben mit Ic1=Ic2=Urs/Rs.
Mit diesen fest vorgegebenen Stromen ist klar, dass Upei=Use2 und somit die Spannung an
Raext gegeben ist mit Ur4ext = (U1-Usg1) - (U2-Usg2) = Ui-Uz. Der Strom durch Ra4.ext ist damit
IR4,ext = Urd,ext / Raext = (U1-U2) / Raext. Er muss iiber die Widerstdande R3 weiterflieBen und
verursacht zusitzlich zur Spannung Ur2ext einen Spannungsabfall von 2Ri-Ir4ext. Die
differentielle =~ Ausgangsspannung der ersten Stufe ergibt sich somit zu
Us-Us = (R3+R4,cxt+R3)'IR4,cxt - (R4,cxt+2R3)'UR4,cxt / Raext = (1+2R3/R4,cxt)'(Ul-U2). Die Strome
durch Q1, Q2 flieBen iiber Rz ab und verursachen dort eine Verschiebung des Gleichtaktsignals,
nicht aber des Differenzsignals, welches die ndchste Stufe steuert.

Problem: Da Ucex>0,3V (x=1,2) sein muss ergibt sich fiir Upex=0,7V die Forderung

Usci>U1-0,4V  und Usc2>U2-0,4V. Das bedeutet fiir das Gleichtakt-Eingangssignal
Ui=U2=Uinem > Vee-Urs+0,4V = Vee-Ubiast0,4V. Ubias verringert also den CMR.
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2,3V 25KQ 1,3V |
u } [ “3a] |
5 3V |
U, |
|
|
| ' ]
e : U's . |R_| out
I L1 L2 |
| 50KQ 50KQ
|
o |
|
Ry g |
|
2 ! oP
5 I 3
le 8 | 50KQ 50KQ
|
1 SR [Ry ] Veer
Yy
|
|
|
S B Roo] |
2,3V 25K0 2217 3V |
Stufe 1: Ay = 142Rg/Ry o Stufe 2: A, = -R,/R,

Bild 4.1.2.9(b): Beispiel Ui=U>=3V: - AUin=0 = AUou=O0.

T v T 2sKa |—|-R3_1,5v\=1,6v+q,3v
i U . Lsa] 1 |
5 3,3V , ! |
| U1 | I
1 | |
| 1 . U
|Ie Z ' ! U, out
i | R s 1
1 " : | Iﬁl 1Ro |
I | 50KQ 50KQ
1 |
|
1R |2 |
~ ot |
L2 Vecls |
| B e | oP;
3 |
1 D |
I e | 50KQ 50KQ
l z | —{R] [Re— Yeer
| S Uy
|
2,7V I
1 U2 : |
I U6 | Q2 |
|R ] |
\ 25k == 0,7v/=1.0v-Q.3v
Stufe 1: Ayq = 1+2R3/R4£Xt Stufe 2: Ayy = —R2/R1

Bild 4.1.2.9(c): Beispiel U:=3,3V, U>=2,7V: = AUin=0,6V — AUou=1,2V=(1+2R3/R4).
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4.1.2.10 Volistindig differentieller Verstirker

(a) (b) Us
U1 —{R4] (Ro}1— Y3
Uip 4>
|+ op;
Uy —
OP
43 2
Uim ub
Uz —{R4] (Ro|—— U4
(c)
VDD —————————————————————
/// \\\/U~|
0 z 7>
J U2 \\\ /// t
Vss | o T ___

Bild 4.1.2.10: Diff-in / diff-out Verstdarker mit idealen OPs (differentielle Verstarkung—oo,
Zin—0, Zou=0Q2, Eingangs-Offsetspannung=0V) mit
(a) Common-Mode-Einstellung von vorne, (b) Common-Mode-Einstellung von hinten,
(c) Eingangssignale U1#0V und U>=0V, (d) Ausgangsspannungen Us=-U; und Us=U].

In Bildteil (a) gilt wegen des virtuellen Kurzschlusses zwischen den Eingangsklemmen der
OPs Uip = Uin = Ux , und ebenso gilt in Bildteil (b) Uip = Uin.

Man mache sich bewusst: Wenn in beiden Bildteilen gleiche Ui,...,Us und gleiche Uip, Uim bei
gleichen Ri, R2 gegeben sind, miissen sich diese Schaltungen notwendigerweise identisch
verhalten. In der Regel ist die Schaltung in Bildteil (a) einfacher zu berechnen, weil OP1 und
OP: vollig unabhingig voneinander berechnet werden kénnen. Dagegen ist die Schaltung in
Bildteil (b) leichter zu realisieren (z.B. mit dem LTC6406 von Linear Technology), wenn sich die
Ausgangsspannungen U3, Us — wie inBildteil (d) dargestellt — symmetrisch um eine ruhende
Ausgangs-Gleichtaktspannung (Common Mode Output Voltage, Uoem) bewegen sollen. Also:

Wir berechnen die Schaltung in Bildteil (a) und iUbertragen die
Resultate auf die Schaltung in Bildteil (b).

Die differentielle Verstirkung Av dgitr = (U2-U4)/(U1-U3) in Bildteil (a) erhdlt man zu

Us = -(Rz2/ Ri1) Ui + Ux (Ri+R2) /R:
Uy = -(R2/ R1) U + Ux (Ri+R2) /R:
U3-Us = -(R2/ Ri1) (U1-U2)
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Und somit ist

Ay,qiff = -R2/R1

Die differentielle Verstiarkung im Beispiel der Bildteile (¢) und (d) ergibt sich zu
Av,gige = (Us — Ug) /(U1 — U2) = (-U1 - U1) /(U1 - 0) = -2.

Diese differentielle Schaltung ist besonders immun gegen Gleichtaktkstorungen auf den Eingangssignalen. Sie
wird daher hiufig im Eingang von Messverstirkern und A/D-Wandlern verwendet. Die Umwandlung von single-
ended auf differentielle Signale, wie in den Bildteilen (c) und (d) gezeigt, findet man oft im Eingang von Analog
/ Digital Konvertern (ADC), da man hier gerne differentielle Signale hat.

Einstellung der Gleichtaktspannung Uoem am Ausgangs der Schaltung: Die Spannung

Uocm,ist = %5 (U3+U,)

Kann leicht mit zwei gleichgroen Widerstinden erzeugt werden, wie oben in Bildteil (b)
angedeutet. Zur ebenfalls ruhenden Spannung des Common-Mode-Feedback (CMFB)
Eingangs wird die Differenzsspannung Us=Uoecm-Ucmrs als treibende Spannungsquelle
benotigt. Glinstig lasst sich Us mit geschalteten Kapazitit realisieren. Besonders vereinfachend
wirkt die Tatsache, dass alle drei Spannungen, Us, Uoem, und Ucwmrs, konstant sein sollten und
daher keine Erwigungen bzgl. Bandbreite notwendig sind..

Messbriickenschaltung:

PS: Dieser Verstarkertyp eignet sich auch gut als Messverstirker. Dazu werden die beiden
Widerstdnde R; in Ria, Ri» und Widerstinde R> in Rz, R2» unterteilt. Ferner soll eine zu
messende Grofle (z.B. Wiarme, Feuchte,...) entweder nur R;. oder nur R;» beeinflussen, so dass
Ria = (1+0) R:p wird mit |o| << 1.

Warum brauchen wir vollstindig differentielle Verstarker?

e Um ein differentielles Signal zu puffern,

e Als Messbriicke in der Messtechnik,

e Um ein "singled-ended" Signal differenziell zu machen, denn das
+ ist storfester (z.B. weniger Angriffsfliche fiir Magnetfeld-Durchgriff), und
+ viele A/D-Wandler arbeiten genauer mit differentiellem Eingang
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4.1.2.11 Volistindig differentieller InstrumentenVerstirker: Umwandlung 1lin — 2out

Ug
@ Ugm

VEED:OV E

Bild 4.1.2.11: Umsetzung einer massebezogenen in eine differentielle Spannung. Die griin
gestrichelte Box in Bildteil (a) ist der Verstirker, der Rest Beschaltung vn auflen. Bildteil
(b) zeigt die massebezogene Eingangsspannung Uin=Ujp und die gewihlte Bezugsspannung
Uin. Bildteil (c¢) das differentielle Ausgangssignal im Bereich 0,25-2,75V.

Im Bild 4.1.2.11 soll als Anwendungsbeispiel ein massebezogenes Signal von einer Schaltungs
mit Versorgungsspannungen Veeo=0V — Vees=5V in ein differentielles Signal mit den
Versorgungsspannungen Veeo=0V — Vees=3V iberfiihrt werden. Spannungen miissen am
Eingang 0,5V und am Ausgang 0,25 von VEeeo und Veex entfernt bleiben.

Der Eingangsspannungsbereich betrigt
(]in,max = 4,5V
ljin,min = O,SV

In diesem Fall legen wir den invertierenden Eingang Uin in die Mitte des Eingangsspannungs-
bereiches, was die beiden Widerstinde Rs bewerkstelligen:

Uim="% (l]mmm + l]lnmax) =1 (0,5+4,5)V = 2,5V => I]lm = 2,5V
Der verfiigbaren Ausgangsspannungsbereich betrigt

Uout,max =3V - O,ZSV = 2,75V
Uout,min =0V + 0,25V = O,ZSV
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Einstellung der Verstirkung Ay: Die bendtigte Gesamtverstirung ist

2. (Uout,max - Uout,min) _ 2. (2:75V - O,ZSV)
U U 45V —0.5V

in,max in,min

[4,]=

=1,25 = Ay=125V

Der Faktor 2 im Zahler beriicksichtigt die Tatsache, dass das Ausgangsignal differentiell ist. R4
berechnet sich mit der eingestellten Gesamtverstiarkung zu

>1 o R -2 —> R~400KQ

2
-

U,-U, R,+2R, R,

A=
4/ U, -U, R, R

Einstellung des Common-Mode Ausgangsspannung U,cn: Man legt den Mittelwert (engl.
Common Mode) des differentiellen Ausgangssignals in die Mitte des verfiigbaren
Spannunsbereiches, also

Uoem = Y2 (Umout,min + Uout,max), hier: =% (0,25+2,75)V = l,SV = Upem = I,SV

Das das Signal wird vom gekauften Verstirkerbaustein mit den eingebauten (build-in) Werten
Uoembi="2(Vee+VEeE) und der Ausgangsimpedanz Uoem,bi=2 Rx zur Verfiigung gestellt.

Im Beispiel: Rocm5=500KQ. Da der Verstirker mit Vees=5V versorgt werden muss, (um den
Eingangsspannungsbereich abdecken zu koénnen,) miissen wir Uoem mit dem externen Wider-
stand Ry von Usem,5=2,5V auf Usen=1,5V driicken. Das ist ein Teilerverhaltnis von

a= Yo = LSV =0,6 und liefert somit wegen Rocn= "2 Rx = S00KQ
Uocm,bi 2’ SV
a 0,6
R, =R, T 500K =500KQ2-1,5=750KQ => R,=750KQ

b

Oft wird an den Pin Us,en auch eine Kapazitit Coem angeschlossen, um Rauschen auf den
Versorgungsleitungen (Vcc, Vee) von diesem Eingang fern zu halten.

(a) (b) (c)

VCC
Ry Roem bi = Ry/2 Rocm,bi Uoem
Uocm bi D ° D ° '
: R I
v y "
= % l Uc:m(:),loi () lUcmo,bi CQ;,T =
R, |
oV oV ov =

Bild 4.1.2.12(a): Entstehung der Build-In-Spannung Uobemsi innerhalb des Verstirkers,
(b) Erstzaschaltbild und (¢) Anpassung von Uoen durch externen Widerstand Ry.
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Tabelle 4.2: Typische Parameter dreier handelsiiblicher OPs bei T=25°C und Rr->o0

Parameter | Akronym | TLOSIM OoP07 LM7301 | Dim. | Kommentare
im Unterricht | Vcc=115V | Vs=t15V Vs=5V

Supply Voltage, | max{Vs}, maximale Betriebs-
Maximum max{Vcc} 36 44 32 V' |spannung (V* -V")
Supply Voltage, | min{Vs}, minimale Betriebs-
Minimum min{Vcc} 7 6 1.8 V' |spannung (V* - V")
Common Mode
Rejection Ratio CMRR 86 123 88 dB
Power Supply 20dB log(1/5E-6)
Rejection Ratio PSRR 86 106 104 dB
Large Signal 200 500 71 V/mV
Diff. Volt. Gain Av 106 114 97 4B |at RL->x
Gain-Bandwidth
Product GB 3 0,6 4 MHz | RL>1MQ
Input Offset
Voltage Uotr 3 0,03 0,03 mV
Input Bias DC Eingangsstrom
Current I 0,03 +1,2 -40...90 | nA (von ... bis ...)
Slew Rate SR 13 0,3 1,25 V/us |at RL->

Tab. 4.2 zeigt Daten, die aus den Datenbléttern einiger aktueller OPs zusammengetragen
wurden (siehe auch handschriftliche Blétter).
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4.3 Techniken zur Kompensation der Offset-Spannung (optiona)

4.3.1 Justieren einer Kompensationsspannung

Bild 4.3.1: Ui O— Z4 * Zs Uo
Kompensieren der. Offget— U —
Spannung durch ein Trimmers. inn
oy
Vss Rp2
I Rp1 \» Rp3t— VDD

Bild 4.3.1 zeigt wie man die Offset-Spannung mit Hilfe des Trimmers Rp2 kompensieren kann.
Da Offset-Spannungen im Bereich von 1-50mV liegen, wird der mit dem Trimmer einstellbare
Bereich durch die Widerstinde Rpl und Rp3 begrenzt, so dass die Einstellung von wenigen
mV moglich wird.

Nachteilig: Handarbeit ist nur beim Einbau diskreter OPs mdglich und bei Massenproduktion
von Schaltungen wenig hilfreich. Viele Schaltungen enthalten dutzende von Operations-
verstarkern die sich gegenseitig beeinflussen. Eine Einstellung per Hand wird in solchen Fillen
schwierig oder unmoglich.
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4.3.2 Chopper-Stabilisierung

(@) Uoff

o - o
S ~ I\ P

@\ |+ /

U; 2 9, U
in 2 AV o, out

/ - AN

2, 2,

(©) A 1/fnoise

1
1
I
I
I
I\

| |
| |
| |
— | |
| |
| |
| |
| |

AR
/ \
/ \ I -
0 fchop 2fchop
Bild 4.3.2: (a) Chopper-stabilisierter Verstarker, (b) Ausgangssignal im Zeitbereich,

(¢) 1/f-Rauschen im Frequenzbereich

Mit der Chopper-Stabilisierung eliminiert man niederfrequentes Rauschen einschlieBlich der
Offsetspannung, welche als Rauschen bei der Frequenz OHz aufgefal3t werden kann.

Bild 4.3.2(a) zeigt einen Verstarker mit differentiellem Eingang und differentiellem Ausgang.

Diesen Verstirker zu choppen (deutsch: "plétzlich umschlagen") bedeutet:

e Wihrend der Taktphase ¢1 sind die zu ¢1 gehorigen Schalter leitend, der Verstirker arbeitet
wie ein gewohnlicher, differentieller Verstérker.

e Wihrend der Taktphase ¢2 sind die zu ¢2 gehorigen Schalter leitend, das zu verstiarkende
Signal wird vor und nach dem Verstiarker durch Vertauschen der Leitungen mit dem Faktor
(-1) multipliziert.

Wegen der zweifachen Umkehrung (-1)*(-1)=+1 verstirkt die Baugruppe das Nutzsignal in
beiden Schalterstellungen identisch. Die Offsetspannung erfahrt jedoch nur eine Umkehrung,
so dall das Ausgangssignal um den Wert AvUosr springt. Das niederfrequente Rauschen
Unoise(t) wird also mit einer Rechteckspannung der Frequenz fechop multipliziert. Ein
Rechtecksignal setzt sich gemdl Fourier aus Grundwelle und Oberwellen zusammen:

U'noise(t) = Unoise(t) [a1sinmit + azsinwat + azsinwst + ... ]
- Unoisc(t) aisinoit + Unoisc(t) azsinmat + Unoisc(t) assinmst + ...

Mit einem Tiefpal} 146t sich U'noise(t) entfernen. Voraussetzung ist allerdings, daf3 die Frequenz
des Choppers hinreichend hoch iiber der maximalen Frequenz des Nutzsignals liegt.
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4.3.3 Auto-Zero-Technik

4.3.3.1 SC-Integrator ohne Auto-Zero-Kompensation

(@) Phase @4 (b) Phase @
Ucq1=0V Uc2 o Uc1 UC2,0 - AQ/Co
Uy —» +— W Uy — > <+— U
O-o I | P | O“—‘—|| oo ]
[ | C [ ”C
Cq1 T 2 _T_ Ci1 T 2
o) o,

inn

N
UoffJ7 UoffJ7

Bild 4.3.3-2: SC-Integrator ohne Auto-Zero-Kompensation.

Phase ¢1:

In Bild 4.3.3-2(a) liegt sowohl an der Kapazitit C: als auch an dem unvermeidlichen Parasiten
Cp die Spannung OV. Die Kapazitit Ci enthilt somit die Ladung Qi(®1)=0As und auch der
Parasit Cp enthélt die Ladung 0As. An Cz liegt irgendeine Spannung Uc2,0=Uz2,0-Uoft.

Phase ¢2:
In Bild 4.3.3-2(b) liegt an der Kapazitdt C: die Spannung

Uci1=U1 - Uotr.
C1 enthilt also nun die Ladung
Qi(D2)=CiUc1 = C1 (U1 - Uotr).

Diese Ladung kann nur {iber die Kapazitit C> geliefert worden sein. Daher muf3 sich die
Spannung tiber Cz2 durch diesen Ladestrom um

AUz = AQ2/C2 =-AQ1/C2 =- Qi(D2)/C2 = -(Ui-Uotr) C1/C2

verandert haben. Da der OP als Invertierer arbeitet, muss das negative Vorzeichen vor der
Spannungsédnderung erhalten bleiben.

Zusatzlich ist zu bedenken, daf3 sich auch die Spannung {iber dem Parasiten Cp, um Uosr

verdndert hat. Auch dieser muf3 {iber C2 geladen werden. Beriicksichtigt man die Ladung fiir
den Parasiten Cp, dann erhélt man

AUz = -AQ2/C2 = -(U1-Uotr) C1/C2 - Uotr Cp/C2 .
Aus dieser Formel ist leicht zu ersehen, dafl sowohl die Offsetspannung Uosr als auch der Parasit

Cp die Genauigkeit des Integrators beeintrachtigt. Dies ist besonders gravierend, da solche
Schaltungen u.a. fiir die Prazisionsmeftechnik benotigt werden.
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4.3.3.2 Die Grundidee der Auto-Zero-Technik

(@) Phase @4 (b) Phase @5
S
S 2
S Sq

ujo- | — Uio | — y
C — L Cc — V2

° + J7Uoff +

L

J7Uoff J7Uoff

Bild 4.3.3-1: Phase (a): Laden der Offsetspannung auf die Kompensationskapazitit Ce,
Phase (b): Cc kompensiert Uofr.

Die Grundidee der Auto-Zero-Technik liegt darin, die Offset-Spannung eines OPs geméif
Bild 4.3.3-1(a) auf eine Kapazitdt Cc zu laden und sie anschlieBend gemil Bild 4.3.3-1(b) zur
Kompensation der Offsetspannung zu verwenden. Dies geschieht automatisch und ohne
Justierung von Hand. Um ein treiben (engl.: float) der Spannung auf der Kompensations-
kapazitét zu verhindern, muf} diese zwischen beiden zustidnden geschaltet werden.

Da ein Stillstand der Schalter nicht erlaubt ist, fallt diese Schaltungstechnik unter die Kategorie
"dynamisches Analogdesign".

Typische Frequenzen fiir die Schalter liegen ab 10KHz aufwérts. Da der Eingangsstrom eines
Bipolartransistors die Kapazitit entladen wiirde, eignet sich diese Technik vor allem fiir OPs
mit FET Eingang. Da hier bereits eine Kapazitit geschaltet werden muB}, eignet sich dieses
Verfahren besonders fiir "Switched-Capacitor" (SC) Schaltungen.
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4.3.3.3 SC-Integrator mit Auto-Zero-Kompensation

(@) Phase @4 (b) Phase @
Uc1 o Uc1 o

e i e el
C1. T C2 1c

= Upnn [T Uinn

Um@@ ? _tUOff Uoff J;@ >

Bild 4.3.3-3: SC-Integrator mit Auto-Zero-Kompensation.

-4+
_OO
O

N

Phase ¢1:
In Bild 4.3.3-3(a) liegt an der Kapazitit Ci die Spannung

Uci= -Uott.

Gemél dem Prinzip der Auto-Zero-Kompensation wird Ci mit -Uofr vorgeladen. Man beachte:
Die Spannung Uosr liegt auch an der parasitidren Kapazitat C,.

g?;?fn;l:é:Seite von Ci vollzieht einen Spannungssprung Ui. Die rechte Seite von Ci bleibt auf
dem Potential Uosr. C1 erféhrt also eine Spannungsénderung

AUc1=U1.
Dadurch dndert sich die Ladung auf Ci: um

AQ1(D2) = C1 AUc1 = Ci Ul
Diese Ladung muB tiber C2 geliefert werden, womit sich wegen AUz = AUc2 ergibt:

AUz = AQ / C2=U; Ci/Ca.
Der Einflufl der Offsetspannung wurde eliminiert. Zudem wurde der EinfluB der parasitéren
Kapazitit Cp eliminiert, da dieser nun immer auf der konstanten Spannung Uinn=Ubofr liegt. Auf

diese Weise werden hochprézise SC-Integratoren gebaut.

SC-Integratoren mit der hier beschriebenen Technik zur Auto-Zero-Kompensation werden u.a.
in ZA-Modulatoren eingesetzt. Die damit erreichten Analog/Digital Wandler zdhlen zu den
genauesten der Welt. Sie erreichen bis ca. 20 Bit Genauigkeit: 272° = 10°°.
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4.3.3.4 SC-Integrator mit Auto-Zero-Kompensation

Bild aus [B6d07]:

Zwei OPs (AN1 und AN2)
sorgen abwechselnd fiir die
Offset-Kompensation des
OPs AM.

) Vour

VmI
1

Bild 1: Blockschaltbild des Autozero-Operationsverstirkers
OPA335

=

Besonders aufwendig korrigiert der OPA333 von Texas Instruments seine Offset-Spannung.
Zwei OPs (im Bild Ani und An2) messen und korrigieren die Offsetspannung des eigentlichen
Arbeits-Verstirkers (im Bild Am). Da Ani und An: sich selbst auch Offset-korrigieren miissen,
eichen sie sich abwechselnd selbst und korrigieren dann den Am bezeichneten OP. Die
Schalterstellungen im Bild oben zeigen die Situation, in der sich Ani selbst autozero-
kompensiert wihrend Anz die Offset-Spannung des Arbeits-OPs AM ausgleicht. So wird eine
Offsetspannung von max. 10uV bei CMRR und Leerlaufverstirkung von typ. 130dB erreicht.
Die Temperaturdrift der Offsetspannung wird auf dieser Weise ebenfalls automatisch
ausgeglichen und liegt bei kaum mehr messbaren 50nV/K.
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4.4 Makromodelle fiir Operationsverstirker

4.4.1 Spannungsgesteuerte Spannungsquelle

(a) (b) (c) OP1
1 I 5 " vdd
2.E6* Vip —
5 V(1,2 l l
2 ( )_ via.2) @Ev Vout
2 0 Vim —
28
Vss

Bild 4.4.1: OP (a) Symbol, (b) einfachstes Modell, (c) typ. Zuordnung der inneren Knoten

Zur Simulation von analogen Schaltungen haben sich weltweit Derivate des Schaltkreis-
simulators Spice [Spice3] der Berkeley Univ. durchgesetzt. Hersteller von Operations-
verstarkern (OPs) bieten sogenannte Spice-Macros an. Dies sind Verhaltensmodelle, welche
einerseits dem Kunden die realistische Simulation eines OP erlauben und andererseits vom
Hersteller keine genauen Angaben iiber das Innere der Baugruppe verlangen.

Gratis aus dem Internet bekommt man u.a. den Simulator LTspice (auch SwitcherCAD
genannt) von Linear Technology [LTspice]. Als Macro fiir den OP TL082 bekommt man zwei
ASCII-Dateien namens tl082.asy und tl082.sub, welche die graphische Erscheinungsform
gemal Bildteil (a) und das Spice-Modell (siche Bilder unten) enthalten.

Das einfachste Verhaltensmodell eines idealen OPs zeigt Teil (b) des obigen Bildes mit einer
spannungsgesteuerten Spannungsquelle. In der ungenormten Defacto-Norm der Spice-
Eingabesprache ist eine solche Quelle gekennzeichnet durch den Anfangsbuchstaben E:

Spice Anweisung allg.: Ename no+ no- ni+ ni- A,

Bedeutung : V(no+ , no-) = V(ni+ , ni-) * A,
Beispiel im Bildteil (b): Ewv 5 0 1 2 200000

Dieses Modell ist unrealistisch gut. Um realistischere (und daher komplexere) Modelle leicht
mehrfach verwenden zu konnen, modelliert man sie als ,,Subcircuits®, in denen man die in
Bildteil (c) gezeigte innere Knotennummerierung verwendet. Sie ist unabhéngig von den
Knotennummern auflerhalb der Baugruppe. Die Spice- Deklaration fiir den TLO082 lautet
.subckt TLO82 1 2 3 4 5

.ends

Der Aufruf aus einer Schaltung mit den Knotennummern gemaf Bildteil (c) muss mit einem X

beginnen und wiirde dann fiir die Instanz mit dem Namen Xop1 wie folgt aussehen:

Xopl 14 28 32 47 59 TLO82

Spice ist nicht ,,case sensitiv, 'm'=mili und 'meg'=mega: ImA=1Ma=10>A, 1IMEGA=10°A.
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4.4.2 Spice-Macro fiir den TL08x mit JFET- Eingang

(a)
Values for TL082 Vdd
< 3
Rp1 H] H] Rp2 K
2.947K 2947K V=50V l() 91 DN Ve =1.5vl<)
2.412pF P DN
M c, ! 12 Vi =50V l() Din  Hijim C2
Vim 1 Vip " 92\ 18pF ZS D¢
2 >—>|:J1 Jo :|<—< 1 4 ov
6 It ! ;::. 8 — Vout
*—>
10 G [ N L 5
ZsDp 4 Ca 100k [ Ry Co Viim Ro1
g Vit 9 18pF 500
= Rss Ry, b I *Fbl 02
«— [Ces 854.7K 0 “mp OV mg 1700 54
"IVZAN
(0]
Ny 99 V
_ 4 - =1.5V
2 Sl w e
(b)
15 T S S S S
(2) * connections: non-inverting input
(3) * | inverting input
(4) * | | positive power supply
(5) ~* | | | negative power supply
(6) =* | | | | output
(7)) = I I
(8) .subckt TLO082 12345
(9) *

(10) c1 11 12 2.412E-12; c2 6 7 18.00E-12; css 10 99 5.400E-12
(11) dc 5 53 dx; de 54 5 dx; dlp 90 91 dx; dln 92 90 dx; dp 4 3 dx;

(12) egnd 99 O poly(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5

(13) fb 7 99 poly(5) vb vc ve vlp vln 0 3.467E6 -3E6 3E6 3E6 -3E6
(14) ga 6 0 11 12 339.3E-6

(15) gem 0 6 10 99 17.01E-9

(16) iss 10 4 dc 234.0E-6

(17) hlim 90 O wvlim 1K

(18) j1 11 2 10 jx1; j2 12 1 10 jx2

(19) r2 6 9 100.0E3; rdl 3 11 2.947E3; rd2 3 12 2.947E3;

(20) rss 10 99 854.7E3
(21) rol 8 5 50; ro2 7 99 170;
(22) rp 3 4 20.00E3

(23) vb 9 0 dc O; ve 3 53 dec 1.500; ve 54 4 dc 1.500;

(24) vlim 7 8 dc O; vlp 91 0 dc 50; vln 0 92 dc 50;
(25) .model dx D(Is=800.0E-18)

(26) .model jx1 NJF(Is=2.500E-12 Beta=984.2E-6 Vto=-1)

(27) .model jx2 NJF(Is=2.500E-12 Beta=984.2E-6 Vto=-1.003)
(28) .ends

Bild 4.4.2-1: Macro fiir OP082. (a): Schaltplan, (b): Spice-Modell aus Datei t1082.sub.
Im Bildteil (b) beginne nach einem Semikolon ein neuer Spice-Befehl, nicht Kommentar.

Grundfdhigkeiten beziiglich der textuellen Spice- Eingabesprache werden in diesem Kapitel vorausgesetzt und koénnen u.a. in [Spice3]

nachgelesen werden. Hier werden nur einige Besonderheiten erwéhnt, die auch geiibten Spice- Anwendern oft nicht bewusst sind.

- SC/ Seite 4-55 -



Prof. Dr. M. Schubert Analoge Schaltungstechnik Ostbayerische TH Regensburg

Das Bild oben zeigt das international iibliche Verhaltensmodell fiir OPs in der Variante mit
JFET- Eingang. Fiir andere OPs werden lediglich die Eingangstransistoren getauscht und evtl.
Emitterwiderstinde eingefilhrt bevor man die Bauelementewerte so ,fittet”, dass das
Gesamtverhalten dem mittleren, gemessenen Verhalten entspricht. Die Bauelementeparameter
im Bild oben sind dem Macro des Herstellers (Datei t1082.sub aus [LTspice]) entnommen. Man
beachte, dass der TL082 p-Kanal-JFETs im Eingang hat, wihrend hier das Standardmodell mit
n-Kanal-JFETs verwendet wird.

Quellen: Es gibt 6 verschiedenen Quellen, gekennzeichnet durch ihre Initialen:

Quelltyp: | unabhingig spannungsgesteuert stromgesteuert
Spannungsquelle: | \Y E H
Stromquelle: | I G F

Spannungsquellen dienen in zweiter Funktion als Stromsensoren. Wird eine Quelle von m
GroBen gesteuert, verwendet man das Schliisselwort poly wie folgt (mit $ =E, F, G, H):

$name no+ no- poly(m) offset v1 v2 ... vm Pl p2 ... pm
$:  Bedeutung (Spannungsquellen dienen auch als Stromsensoren):
E:  V(not+,no-) = Voffset +pi1vi +p2v2 + .. + Pm Vm
F:  I(no+,no-) = loffset +pi1l(vi) +p2 I(v2) +.. + pm (V)
G: I(no+,no-) = loffset +pi1vi +p2v2 + .. + Pm Vm
H: V(not+,no-) =Voffset +pil(vi) +p2 I(v2) + + pm (V)
v Values for TL0O82
Rp1 H] dd H] Rp2 A
29470 Vi1 1o 29470 3393 WA IV _ 13
11 iy 12 P ~ -~
A 6 7 v
-~ V2 — ‘out
Av1 et IEI 51
Jq ]4—4— —>|:J2 Ga¢ R Ro2 01 rl_l
2 Viy 1 Y 2 | -F l 1700 500 |RLI
11,12 rR2' b = -
10 100K " ]
|
I 0 0 346786 0 0 =0
FETs: =0,

[ = 984,2uA / V2 l lsg. 234uA

Bild 4.4.2-2: Pfad der DC-Verstarkung aus dem Macro oben.

DC-Spannungsverstirkung Avo = Ay Avz Avys:

Av1, Eingangsstufe:

Die Qualitdt der Eingangsstufe entscheidet tiber die Qualitit des gesamten OPs. Dies gilt auch
fiir das Simulationsmodell und daher verwendet man hier Transistoren, obwohl nichtlineare
Bauelemente die Simulation erheblich verlangsamen. (Die Dioden leiten nur in extremen Situationen
und verlangsamen die Simulation in Standardsituationen nicht.)

Offset-Spannung: Die JFETs J1 und J2 verweisen auf die Modellanweisungen (. model) fiir
n-Kanal JFETs (NJF) namens jx1 und jx2, die sich nur durch ihre Schwellspannungen (vto:
turn-on voltage) unterscheiden, damit man mit ihnen den Offset des OPs einstellen kann.
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Avi: Spannungsverstirkung der Eingangsstufe Avi = Viiio/vigmit g, =2/, , Ip=VYlIss:

Avi =72 gn*(Rp1+Rp2) = \IﬂID *(Rp1+Rp2) = \/:BISS /2 *Ro1+Rp2),

Im Macro fiir den TL082: beta=984.2E-6, Iss=234*10"%A, Rpi2=2.947KQ — Avi=2.

Av2: Spannungsverstirkung Av2 = Ve/Vii,12 = -Ga Ra.
Im Macro fiir den TL082: Av2 = -Ga R2 =-339.3E-6 Q! - 100KQ =-33,93

Avs:  (esistI(Fb) = Fo-I(Vb) = Fo-Ir2 = Fb-Ve/R2=Fu/R2-Vs mit Ubertragungsleitwert Fu/Ro.
Spannungsverstarkung Avs = V7/Ve = Fb Ir2 Ro/V6 = Fb Ro/Ra.

Im Macro mit offenem Ausgang: Ro=Ro2: Avi =-3.467E6 - 170Q2 / 100KQ =-5894 ,
Ausgang gegen kurzgeschlossen: Ro=Ro2||Ro1: Avs =-3.467E6 - 38,640 / 100K = -1340.

Avo: Gesamtverstirkung der drei Stufen (Datenblatt: 200 000 = 106 dB)
Avo=Avi Av2 Avi= /Bl /2 (Rpi+RDp2) - Ga - Fb - Ro

Im Macro mit offenem Ausgang: Avo=2 -33,93 - 5894 =400 000= 112 dB
Ausgang auf Masse: Avo=2-33,93-1340 = 90932 = 99,2 dB.

(Avo mit Lastwiderstand R;=0Q ist eine theoretische Verstirkung vor R,;. Praktisch muss ein Ry gewéhlt werden,
das keine Strombegrenzung verursacht. Am Ausgang des OPs messbar ist Av,er=Avo'Ri/(RL+Ro1). )

CMRR = Ayp / Avem: Common Mode Rejection Ratio (Datenblatt: 86 dB)

Avem = Gem'R2 - Avs.

CMRR = Avo/ Avem = Avi Av2 /(Gem'R2).

Im Beispiel mit offenem Ausgang: Avem = 17.01E-9 Q' - 100KQ - 5894 = 10 = 20dB
CMRR =400 000/ 10 =40 000 = (112-20) dB=92 dB

Pole:
fp1=1/(2n R2C'2) = 1/( 2t R2 C2(1-Av3) )  wg. Miller-Effekt
fp2=1/(2n (Roi+ Rp2) C1)
fp3=1/(2m Ro C'2v) = 1/( 21 Ro C2(1-1/Av3) ) wg. Miller-Effekt
Im Beispiel: fp2=1/(2rn-2:2947Q-2,412pF) = 11,2 MHz
mit offenem Ausgang: fp1 = 1/( 2n-100KQ- 18pF(1-(-5894)) ) = 15 Hz
fp3 = 1/( 2m-170Q- 18pF(1-(-1/5894)) ) = 52 MHz
Ausgang auf Masse: fp1 = 1/( 2n-100KQ2- 18pF(1-(-1340)) ) = 66 Hz
fp3 = 1/( 21-38,64Q- 18pF(1-(-1/1340)) ) = 229 MHz

GB: Gain-Bandwidth Product (Datenblatt: Bi= 3 MHz)
Es ist GB = fp1:|Avo|. Es muss unabhéngig von der Ohmschen Belastung sein.
Im Beispiel mit offenem Ausgang: GB = 15Hz - 400 000 = 6 MHz

und mit Ausgang auf Masse: GB = 66Hz - 90 932 =6 MHz

fr: Transitfrequenz, oft auch fx fiir “cross-over frequency” (Datenblatt Fig. 12: ca. 2 MHz)
Kennzeichen: Av(fr) =1=0dB. meist ist fy2 > fr, dann ist fr = GB = fj1 - Avo.
Im Beispiel ist f2=11,2MHz > GB=6MHz, so dass fr=<GB=6MHz zu erwarten ist.

Begrenzung von Ausgangsspannung und Ausgangsstrom
Die Spice- Anweisung "fb 7 99 poly(5) vb ve ve vilp vin 0 3.467E6 -3E6 3E6 3E6 -3E6"
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bedeutet I(Fb) = 3.467E6-1(vb) - 3E6-1(ve) + 3E6-1(ve) - 3E6-I(ve) + 3E6-I(ve), was gleich-
wertig ist mit I(Fb) = 3.467-10°Ir2 -3 108 Ipc + 3-10%Ipe - 3-10% Ipip + 3-10% Ipin.

Fiir Vout > Vada — Ve + 0,7V wird der Strom durch Diode Dc sehr grof3 und ddmpft I(Fb)
Fiir Vout < Vss + Ve — 0,7V wird der Strom durch Diode De sehr grof3 und dampft I(Fb)

Fiir die Strombegrenzung ist V(Hiim) = Hiim ‘I(viim), im Beispiel: V(Hiim) = 1KQ-out.
Fiir V(Hiim) > Vip+0,7V wird Ipip groB3 u. dimpft I(Fb), im Beispiel bei: 1KQ-Iout > 50,7V.
Fiir V(Hiim) < -(Vint+0,7V) wird Ipm grof u. dimpft I(Fb), im Beispiel ab 1KQ-Iout <-50,7V.

Zout: Ausgangsimpedanz
Bei gesperrten Dioden Dc, De:  Zout = Ro1 + Ro2.  Im Beispiel Zou=50€2+170Q=220Q.

CMR, IVR: Common-Mode- oder Input-Voltage Range: Vom Spice Modell nicht erfasst.

Fitten der OP-Parameter auf die Messwerte

Voffset = Vto(J2) — Vto(J1) — vto in ".model jx2 NJF(...)" anpassen

Avo, fp1: beide:  Avo ~ Fb, fp1 ~ 1/Fb, (Avo-fp1=GB), Fb ist der Produktparameter p1 in fb...
Avo einzeln: ~ Ga — Ga anpassen, letzter Parameter in "ga 6 0 11 12 339.3E-6"

fp1 einzeln: ~ 1/C2 und 1/Av3 — Cz anpassen, Fb- Anweisung nicht verdndern!

fp2 ~1/C1 — Ci anpassen

Zout: =Ro1 + Ro2 — Ro1 anpassen (nicht Ro2 , wg. Einfluss auf Avs!)

Vout,max ~Vdadi—Vc+ 0,7V — Vc anpassen

Vout,min ~ Vs + Ve —-0,7V — Ve anpassen

Tout,max =~ (Vip+0,7V)/Hiim — le anpassen

Tout,min =~ -(Vin+0,7V)/Hiim — Vln anpassen

Bild 4.4.2-3: Bode-Diagramm
eines OPs mit eingezeichneter
Wirkung bei VergroBerung der
Makromodell-Parameter  Ga,
Fb, Ci, Ca.

|
45" 4—— — =N ‘

-90° - = |
-135° \
-180° \

Tabelle 4.4.2 : Vergleich der Kenndaten des TL082 aus verschiedenen Quellen
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Parameter Datenblatt Macro berechnet | Macro simuliert | Muster im Labor
Voffset 9mV 3mV 3mV 1,6 mV
Avo 200 000 = 400 000 = 400 000 = 676000=116,6dB
106dB 112dB 112dB
fo1 ~ 15Hz 15 Hz 15,09 Hz 7,1 Hz
fr = GB (if< f,2) 3MHz 6MHz 11,6MHz 4,80 MHz
fi2 > fr 11,2 MHz 11,3MHz ~ 6,3 MHz
CMRR 86 dB 92 dB
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4.4.3 Spice-Macro fiir den OP07 mit bipolarem Eingang

Values for OP07 VCC 3
Rc1 H] H] Rc2 K
8.841K 8841K V. =30V 91 N Ve =1vl D
Ip Dip «—
8.661pF p N
ol—e 90 53
Z~ D¢
ov
e
8 Vout
o—{1——-
VAN Vim  Ro1
R 40Q AZS;D
__f!;] ]I?OZ ©
20Q 54
AN
(0] |
N Ve=v| D
Vee s

(b)
(1)
(2)
(3)
(4)
(3)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)

* connections: non-inverting input
* | inverting input
had | | positive power supply
* | | | negative power supply
* | | | | output
* I I I
.subckt OPO07 12345
*
cl 11 12 8.661E-12; c2 6 7 30.00E-12
dc 5 53 dx; de 54 5 dx; dlp 90 91 dx; dln 92 90 dx; dp 4 3 dx
egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5
fb 7 99 poly(5) vb vc ve vlp vln 0 221.0E6 -200E6 200E6 200E6 -200E6
ga 6 0 11 12 113.1E-6
gcm 0 6 10 99 56.69E-12
jee 10 4 dc 6.002E-6
hlim 90 O vlim 1K
ql 11 2 13 gx; q2 12 1 14 gx1
r2 6 9 100.0E3; «rcl 3 11 8.841E3; rc2 3 12 8.841E3
rel 13 10 219.4; re2 14 10 219.4; ree 10 99 33.32E6
rol 8 5 40; ro2 7 99 20
rp 3 4 12.03E3
vb 9 0 dc O; ve 3 53 dec 1; ve 54 4 dc 1
vlim 7 8 dc 0; vlp 91 0 dc 30; vln 0 92 dc 30
model dx D(Is=800.0E-18)
model gx NPN(Is=800.0E-18 Bf=3.000E3)
model gxl1 NPN(Is=803.0E-18 Bf=3.000E3)
ends

Bild 4.4.3: Macro fiir OP07. (a): Schaltplan, (b): Spice-Modell aus Datei op07.sub.
Im Bildteil (b) beginne nach einem Semikolon ein neuer Spice-Befehl, nicht Kommentar.

Das Macro fiir den OP07 im Bild oben unterscheidet sich vom Macro mit JFET- Eingéingen nur
durch die Eingangsstufe. Die Verstirkung eines Astes dieser Stufe ist gegeben durch
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—_—=—— == y,=—-—Y
Ve Ry ‘ Ry :
o . R, _ R e
Kleinsignal-Spannungsteilerformel: v, = v, — V¢ =————"—V; . Somitistdie
r,+ R, r, + Ry
Verstirkung des linken und/oder rechten Astes der FEingangsstufe gegeben mit
Ay 1o vight = e ___Ke . Einerseits erhilt jeder Ast der Eingangsstufe nur die halbe
” Vg r, + R,

differentielle Eingangsspannung vsei=-vBe2="%2uin, andererseits werden diese beiden Hilften am
Ausgang wieder summiert, so dass die Verstirkung der gesamten Eingangsstufe, Avi, gleich
der Verstdrkung ihrer einzelnen Hilften ist:

4. = Vn,]z
vl —

-4 __ R _ R
- V left/right — - ,
Via r,+R, 2u,/lee+R,

wobei fiir den Ruhestrom durch die Eingangstransistoren Ic="slec und rm=1/gm=ur/Ic=2ut/lee
gesetzt wurde. Der Knoten 10 wird als "virtuelle Masse" fiir das differentielle Eingangs-
Kleinsignal bezeichnet, da er sich fiir kleine, rein differentielle Eingangssignale (veei="2uin,
VvBE2=-72Uin) nicht bewegt. Dagegen vollzieht Knoten 10 das Gleichtakt (Common Mode)
Eingangssignal uem="2(V1+V2) ungeddampft mit. Das Steuersignal fiir die Stromquelle Gem wird
daher mit Vio gesteuert.

Die Berechnung der restlichen GroBen dieses OP-Modells ist vollig analog zum oben

vorgestellten Modell mit JFET- Eingang und kann mit den im Bild gegebenen Werten fiir den
OPO07 als Ubung verwendet werden. (Eine Kontrolle ist iiber eine Spice- Simulation moglich.)

Tabelle 4.4.3 : Vergleich der Kenndaten des OP07 aus verschiedenen Quellen

Parameter Datenblatt Macro berechnet | Macro simuliert | Muster im Labor
Vofset 0,03 mV
Avo 500 000 = 114dB
fp1 =GB/Avo=1,2Hz
fr = GB (if< f;2) 0,6 MHz
fpz > fr
CMRR 123 dB
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4.4.4 Spice-Macro fiir vollstindig differentielle Verstirker

Vece
Uysp —+ - Uom
(a) Symbol: 'Vollstéindig“ FullyDiff | U
differnetieller Verstirker OpAmp ocm
Uysm —_ t Uop
Ve

Uvsp m Uom
Ri| Uy AU D o7 W
‘ v ! |2=U1Gmle UDCI’I’I
UVSm e
)
m and op

Bild 4.4.4: Macro fiir vollstidndig differentielle Verstarker

Bild 4.4.4 zeigt ein Macro fiir einen vollstidndig differentiellen Verstirker, (a) als Sym,bol und
(b) eine mogliche Innenschaltung. Eigenschaften:

Differnetielle Eingangsimpedanz: R;,

Eingangs-Offset-Spannung Uy,

Verstirkung und Pol der 1. Stufe: Ay; und 1/(2nR:Cr)

Verstirkung und Pol der 2. Stufe: G und 1/(2nR2C>)

Differentielle Ausgnagsimpedanz: R + R3,

Ist-Wert der Common-Mode-Ausgangsspannung: Uscmi, verfiigbar mit Impedanz R./2,
Soll-Wert der Common-Mode-Ausgangsspannung: Uoem, Default-Wert Y2 (VectVer),
verfligbar mit Ausgangsimpedanz R./2,

Av2 muss so grof} sein, dass die durch Quelle 4r2 erzeugte Asymmetrie << |Uyy] Ist.
(Av2 miisste im idealen Symmetriefall auf Uscmi wirken, aber das ist mit geringer
Ausgangsimpedanz ungiinstig zu machen.)
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