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Benutzte Bezeichnungen
a Aufschrift der Thema, die zum ersten Mal erscheint

a Aufschrift der Thema, die schon bekannt ist

Verstarker und Komparatoren

Lernziel:

o Antworten auf folgende und ahnliche Fragen geben zu
kénnen:

> Welche sind die KenngrofRen der Verstarker?;

> Welche Typen Ruckkopplungen kennen Sie?;

> Wie beeinflussen die Rickkopplungen die Kenngréfen?;
> Welche sind die Funktionsprinzipien der OV;

> Welche sind die Grundanwendungen des OV?;

» Was ist der Unterschied zwischen OV und Komparator?
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Verstarker und Komparatoren

O

KenngrdRen der Verstarker
Riickkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung

= Invertierender

= Nichtinvertierender

m Filter

Operationsverstarker ohne Riickkopplung (Komparatoren)
Operationsverstarker mit Mitkopplung

[}

[ ]
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Analoge Schaltungen (Verstarker)

E;=i-(R;+R) E =i -(R +R,)
Re 1§ :
"
Rg>> R (Stromgenerator) R,>>R_
Rg <<R (Spannungsgenerator) R, <<R_
Rs~R (Leistungsgenerator) R, ~R.
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Kenngrolen
o Eingangswiderstand R(R,) ="
o Ausgangswiderstand RO(RA)=%

o Spannungsverstarkung

R =0=i=0=u,=E=E =K,
RI_
°R,+R,

R #0=K, =K,
o Stromverstarkung K =2

0 Leistungsverstarkung K, =
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Logarithmisches Verstarkungsmal?

o Zur Kennzeichnung verwendet man die dimensionslose
Einheit Bel (B). Gebrauchlich ist das Dezibel (dB).

T A
K,,dB=20lg-" bei R =R K,dB=20lg" bei R =R
i L

o Es ist so bequem in dB zu arbeiten, dass in der Praxis
jede GroRe ohne Dimension wird wie die Spannung (201g)
dargestellt.
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Logarithmisches Verstarkungsmal

iy i i i3
‘Uo K1 *U1 Kz ‘Uz K3 ‘u;
K1=ﬂ Kuz=&;K3_ﬁ K=u3=K1<K“2k3
Uy LY U, Uy

lgK, = Ig(Kul K- ku3): 9K, +19K,, +19K
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Kenngrolien Amplitudengang, Phasengang
Ku
o Wirkungsgrad n% K onsr i N
P ) G
77=x+:D -100, weil P; <<Pgr 0707 o
b BAT Af
o Kilirfaktor k%
2 2 2 2 f h f
PO e LT " 4 -
uy @ -
o Frequenzabhangigkeit ™~
» Amplitudengang m
> Phasengang
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Amplitudengang, Phasengang Verstarker und Komparatoren

[}

Kenngrof3en der Verstarker

Riuckkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung

= Invertierender

= Nichtinvertierender

m Filter

Operationsverstarker ohne Riickkopplung (Komparatoren)

Operationsverstarker mit Mitkopplung

10} Asymptotic
Approximation
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[m]

Law I
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Phase
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Rickkopplung

X, N
K ==2 \Verstirkung ohne ff =——Rickkopplungsfaktor
X; Riickkopplung X
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Typen von Ruickkopplungen

o In Abhangigkeit der Phasen der Signale xg 1 X

Mitkopplung egenkoppl

N A
TANR _N
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Typen von Ruckkopplungen

o Je nachdem ob man einen Teil der Ausgangsspannunug
oder der Ausgangsstromes gegengekoppelt wird,
unterscheidet man

» Spannunungsriickkopplung
> Stromriickkopplung

o Je nachdem ob man das Signal in Reihe oder parallel zu
zu den Eingangsklemmen zufuhrt, unterscheidet man

» Serienriickkopplung
» Parallelriickkopplung
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Spannunungsriickkopplung
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Stromriickkopplung
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Mitkopplung

X, K
X; = Xg + X5 KF<+)=*=7=f

F=1-pK — Mitkopplungsgrad

F<1l > K, ,>K;
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X; =X —Xg; KFHzx,,_ X0 _ X, _ K =£
Xg XX, 14 e 1+pK F
U oxax,
F =1+ pK - Gegenkopplungsgrad
F>1 > K. <K'
Im Fall, dass SK >>1 fir die Verstéarkung folgt:
1
K.~ E .
20
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Beispiel

Serienspannungsgegenkopplung

Io

}U” R,
U,=Us-Uj,

; U

Lo

uF =

U,

g Bt K)o

G
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Einflus der GK auf das Bode-Diagramm

K

u(NORM )
1l
0,707

e V4 VIR |

Y i/

Verstarkungs-Bandbreite-Produkt:  GBP = K, Af = K, f, = const.
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Verstarker und Komparatoren

o KenngroRen der Verstarker

o Rickkopplung

o Operationsverstérker mit Gegenkopplung
= [nvertierender

= Nichtinvertierender
m Filter

o Operationsverstarker ohne Riickkopplung (Komparatoren)
o Operationsverstarker mit Mitkopplung

22
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Operationsverstarker (OV)

symmetrische Speisespannung Schaltsymbol
o+
Invertierender
E1 Eingang (-) +E
lE1]=]E2| Uy Ausgang
+
_—+
E2 Nichtinvertierender
°. Eingang (+) E

Operationsverstarker sind integrierte elektronische Schaltungen mit sehr hoher
Leerlauf-Verstarkung (V=10.000...500.000), die frequenzabhangig ist. Durch
eine dulere Beschaltung mit passiven Bauelementen IRt sich die Verstarkung
entsprechend einer gewlinschten mathematischen Operationen einstellen.
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Idealer Operationsverstarker

Q Ri ) (IiOV = 0!!!) Ersatzschaltbild
a Kyg— o (Ug =01 +pe Invertierender
oR,—0 Eingang (-)
a Af 5>
U\d

Realer OV +DC
o R —1012Q N
o Kg— 107 Nichtinvertierender

u Eingang (+)

o R, »>mQ
o Af -7 Wenn die Ausgangsspannung an die Aussteuergrenzen gesteuert

wird, wird sie begrenzt (Ubersteuerung). Der Verstérker ist dann
nicht mehr linear und die Verstarkung wird zu null.

24
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Daten eines Operationsverstarker

Wunschausgangssignal

/

ZANNEG b/ t
At
Reale Fofm bei niedrige

Steigerunjgsgeschwindigkeit
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Daten eines Operationsverstarker
k. T T w -
N Hiite . T
T \ = :- E A i | i
3 w ]
gml B '._\ E : oureuT :l\ |
g ol LN L
N £al] (N
I 3, InPuT +
. [ . EERE
w“ W00 te WK OOk M 1M e TR TR T
FREQUENCY = H1 TIME — 33
Leerlaufverstarkung (Frequenz) Slew-Rate
(Steigerungsgeschwindigkeit)
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Daten eines Operationsverstarker

—v

INPUT OFFSET CURRENT — A
Lo 8 58 8 8 8

Offsetspannung Offsetstrom
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OV Interner Bau

o Am Eingang jedes OV steht einen Differenzverstarker
o Am Ausgang jedes OV steht einen Gegentaktverstarker
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Differenzverstarker mit Transistoren

o Der Differenzverstarker ist ein Gleichspannungsverstarker
und ist die Grundschaltung des Operationsverstarkers.

o Die grundlegende Idee dieser Schaltung ist, dass bei zwei
identischen Emitterschaltungen identische
Arbeitspunktanderungen auftreten.

o Zwischen den Kollektoren kdme es zu keiner
Spannungsdifferenz. Somit wéare der Einfluss der
Arbeitspunktéanderung auf das Ausgangssignal
unterdruckt.
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Differenzverstarker mit Transistoren

o Zum Funktionieren der Schaltung ist eine absolute
Gleichheit der Transistoren vorauszusetzen.

a In der Praxis spricht man von Gleichtaktunterdriickung
(common mode rejection). Sie ist das MalR fiir die Glite des
Verstarkers.

o Die Gleichtaktunterdiickung ist umso besser, je groRer Rg
ist. Der kann aber nicht beliebig grof gewahlt werden. Er
bestimmt Iz in Abhangigkeit der Betriebsspannung.

o Daher wird statt dem Emitterwiderstand eine Transistor-
schaltung verwendet die einen Konstantgleichstrom steuert.
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DV - Differenzbetrieb

o Wird an einem der Eingénge eine Spannung
angelegt und der andere Eingang auf OV gelegt,
dann entsteht eine Differenzspannung Ua. Die
Stréme |, und I, &ndern sich gegensinnig.
Dadurch andern sich die Spannungen Ug, und
Uc,. Es entsteht eine Differenzspannung Ua.

o Vergleicht man die Spannung an A, und A,
gegen 0V, dann stellt man eine Phasendrehung
von 180° an A, fest. A, ist ohne Phasendrehung
zur Eingangsspannung Ue.
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DV - Gleichtaktbetrieb

o Legt man an beiden Eingangen die gleiche
Spannung Ue, dann erhoéht sich bei beiden
Transistoren der Emitter- und Kollektorstrom
gleichmaRig. Es tritt keine Differenzspannung Ua
auf. Die beiden Spannungen an RC1 und RC2
andern sich gleichsinnig.

o Man nennt das den Gleichtaktbetrieb. Die
Verstarkung ist Null. Der Differenzverstarker
verstarkt nur Signalunterschiede zwischen E1
und E2.
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Gegentaktverstarker

o Ein Gegentaktverstarker hat zwei Verstarkungselemente.
In diesem Fall zwei Transistoren, die sich die Verstarkung
der positiven und negativen Halbwelle teilen. Der
Gegentaktverstarker arbeitet dann im B-Betrieb. Leider

werden dann kleine Signale unterhalb der
UBE-Spannung (ca. 0,7 V) nicht verstarkt.
o Deshalb arbeitet ein Gegentaktverstarker
im Regelfall im AB-Betrieb. Das ermdglicht
die Verstarkung von groRen und kleinen

Signalen.

Bild 1
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Gegentaktverstarker

Grundschaltung ist die Kollektorschaltung.
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Verwendung von Operationsverstarkern

oV

+ Gegenkopplung

Verstarker

Ohne Kopplung
‘Komparator

T Mitkoplung

+ MK = sin-Generator

+ GK = _[_ Generator
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Verstarker und Komparatoren

O

KenngrofRen der Verstarker

Ruckkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung

= Invertierender

= Nichtinvertierender

n Filter

Operationsverstarker ohne Riickkopplung (Komparatoren)

Operationsverstarker mit Mitkopplung

[}

[ ]
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Invertierender Verstarker (GK)

Von Uy =0folgtUy =Up=0V
Von gy =0 folgt I, = - I,
u; = iRy ug = iR,

K= Uy /U =i,.Ry /iRy
K.=-R, /R,
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Invertierender Verstarker (Beispiel 1)

U=+2V;Ri=R,=10kQ; U, =7 ;=7 1,=7, K, =7
=U/R;=02mA
lb=U, /R, =1
U,=-2V

K, =-1
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Invertierender Verstarker (Beispiel 2)

U=-2V;R,=10kQ; R, =20 kQ; U, = 2; ;=2 1,=?
,=U,/R,=02mA
l,=U,/R,=1,
Uo=+4V
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Invertierender Verstarker (Beispiel 3)
U =+2V;R,=10kQ; R, = 20 kQ; R, = 2 kQ;

Ug=2 =2 1,=2 lgy =?

=U/R;=02mA
l,=U,/R,=1,
U,=-4V
l,=U,/R,=2mA

loy = I, + 1,= 2,2 mA

40
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Invertierender Verstarker (Beispiel 4)

U =-2V;R,=10kQ; R, = 20 kQ; R, = 2 kQ;

I
Up= 2 =% 15= 2 gy = 2

,=U,/R,=02mA

l,=U,/Ry=|;

U,=+4V f°—|i~=I:I=

I,=U,/R,=2mA |

loy = lp+1,= 2,2 mA Y u, .;T
+o

Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

42

Invertierende Addierschaltung

u, I, R R,
i2 i2
—o—{o—11—
Ui i Ri1 A
+ o—>-|:|—)|L an
Un- ——
U, __(+Ul.1+—U,.2J Up
R, Ry Ry,
© pa

Die Richtung des Stromes i, und das Polaritat der Spannung u,
hangen von der GréRRe der beiden Eingangsspannungen ab.
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Invertierender Integrator
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Invertierender Integrator

Rechteck = Dreieck

Sinus = Kosinus

11
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Verstarker und Komparatoren

O

KenngrolRen der Verstarker

Ruckkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung

= Invertierender

= Nichtinvertierender

= Filter

Operationsverstarker ohne Riickkopplung (Komparatoren)

Operationsverstarker mit Mitkopplung

[}

0o o
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Nichtinvertierender VVerstarker

Von Uy =0 folgtUy =Up =y,
Von loy = 0 folgtl; = |,
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Nichtinvertierender Verstarker

f - . BeiR; =coundR,=0 = K,=1
Dieser Verstarker hat einen extrem

hohen Eingangswiderstand und einen Spannungsfolger
niedrigen Ausgangswiderstand.

Eignet sich zur Anpassung von
Verstarker mit hohem Ausgangswider-

stand und eine niederohmige Last Uy
p——O
Impedanzwandler U
P
Ui
o > 4 o

— — R,
Uy =U,. Ry /R+R, = —
K,=u./u; = (Ri+Ry) / R, i Ry g
r<—|:< = i
K= 1+R, /R, Uy, °
p——o0
Up
Oo—+
uD
y;
o » 4 o
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Die Ausgangsspannung berechnet man
mit Hilfe der Superposition:
R,
u,= _%ul
R R Ry
A R .Y o —i h
" RAR, { Rj T
Spannungsteiler Ky )0
U Ry(R+R,) R, R1
Uy == o, p u, +
(R+R)R R U
oder R
o o
T YU -
R

12
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Verstarker und Komparatoren

o Kenngrof3en der Verstarker
o Rickkopplung

o Operationsverstarker mit Gegenkopplung

= Invertierender

= Nichtinvertierender

u Filter
o Operationsverstarker ohne Riickkopplung (Komparatoren)
o Operationsverstarker mit Mitkopplung
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Tiefpal
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Tiefpaly

Amplitudengang Phasengang

N ™

1
. i+ij
K —-F =
' R
S S Y
R, (1+ joCR, R,
(1 joCR,) ! [1+ jﬂ]
(Dg
Bei kleinen Frequenzen o <<, Bei grolRen Frequenzen ©>>w,
"R JoCR,
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r - R, _ Ry-joC
! RlJri R, -(1+ joC-R,)
JjoC
R, jolo, 1
R Attt S ® =—
R1~(l+jm/(og) ¢ C-R
Bei kleinen Frequenzen o <<, Bei grolRen Frequenzen ©>>w,
. ' R
K, =—joCR, K, = *E

13
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Hochpald

Amplitudengang Phasengang

L~
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Sinusspannungsgenerator

Invertierender Verstarker + Mitkopplung mit Wien-Briicke

Ausgang
o

R2 = 2R1, damit
27RC Ku=3
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Meilner-Oszillator

o Ein MeilRner-Oszillator ist ein
ruckgekoppelter Verstarker mit
einem frequenzbestimmenden
Schwingkreis.

o Die Schaltung ist nach ihrem
Erfinder Meil3ner benannt, der
sie 1913 vorstellte.
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Verstarker und Komparatoren

o KenngroRen der Verstarker

o Rickkopplung

o Operationsverstarker mit Gegenkopplung
= Invertierender
= Nichtinvertierender
m Filter

o Operationsverstarker ohne Ruckkopplung (Komparatoren)
o Operationsverstarker mit Mitkopplung

14
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Komparator

7 = / T Uo T
o | :
?
Von besonderen Bedeutung ist der Wert der:
5 = um kléi:n_ere Spannungsunterschiede erkennbar zu werden

e B ea

- EEaaaaaaeneaaeaaanaaEe
§2E = um die Ubergangszeit vom einen zu den anderen Zustand kleiner zu halten
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Verstarker und Komparatoren
o KenngroéfRen der Verstarker
o Rickkopplung
o Operationsverstarker mit Gegenkopplung
= Invertierender
= Nichtinvertierender
m Filter
o Operationsverstarker ohne Rickkopplung (Komparatoren)
o Operationsverstarker mit Mitkopplung
60

Schmitt-Trigger

Eingan
9an9 Ausgang Ue(y p/J\/“\/JV\
N/ T
A /J“

Uy =U ) RU(RL+R2)
Uy, =U,, RU(RL+ R2) VO -

H=Upy~Upy = U ~U,)) RU(RL+ R2)
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Schmitt-Trigger

Ubertragungskennlinie

15
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Multivibrator

R

I
[
«—] @ (Ausgang)
m
P

—
R1 R2 t

T =2RC-In(1+2R1/R2) [F)8Y SN A I L

Prazisions-Schmitt-Trigger (Timer 555)
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6
5

5k
2

5k

4 (Reset)

}' 3 (Ausgang)
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Multivibrator mit timer 555

(8) +Ucc
R, @ Uc
@ 2/3 Ucc
Ry 555 1/3 Ucc,
Ausgang
2 (©)
[ (2) U,
IU)
t,=R,.C.In2 !

t,=(R,+R,)C.In2
T=(R,+2R,)C.In2
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