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Benutzte Bezeichnungen

a Aufschrift der Thema, die zum ersten Mal erscheint

a Aufschrift der Thema, die schon bekannt ist
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Verstarker und Komparatoren

Lernziel:

0 Antworten auf folgende und ahnliche Fragen geben zu
konnen:

Welche sind die Kenngrolden der Verstarker?;

Welche Typen Ruckkopplungen kennen Sie?;

Wie beeinflussen die Ruckkopplungen die Kenngrolien?;
Welche sind die Funktionsprinzipien der OV,

Welche sind die Grundanwendungen des OV?;

Was ist der Unterschied zwischen OV und Komparator?

YV V. V VY V V
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Verstarker und Komparatoren

Q
Q

Kenngrof3en der Verstarker
Ruckkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung
= Invertierender

= Nichtinvertierender

= Filter

Operationsverstarker ohne Ruckkopplung (Komparatoren)
Operationsverstarker mit Mitkopplung
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Analoge Schaltungen (Verstarker)

E.=i-(R.+R) E =i -(R +R))
—? Q
© o« |[Fo*| «[R
5
R >> R (Stromgenerator) R,>> R,
Rs << R (Spannungsgenerator) R, <<R_

Rs~R R,~R,
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Kenngrofien

0 Eingangswiderstand R(R,)="

0 Ausgangswiderstand RO(RA)=”lf—0

0 Spannungsverstarkung K =2

R =0=i=02u=E=E =K, u,

RL
R +R,

R #0=>K, =K,
0 Stromverstarkung K="

0 Leistungsverstarkung K, =
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Logarithmisches Verstarkungsmal

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

o .
K,.dB=20lg * bei R =R K,dB=20lg"c bei R =R,
i li

0 Es ist so bequem in dB zu arbeiten, dass in der Praxis
jede Grolke ohne Dimension wird wie die Spannung (20I9g)
dargestellt.
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Logarithmisches Verstarkungsmal?

$ U K, by, K, tu, Ks fu;
K,=%x =Yg =% xg=%_-kg K, k,
Uy 1 U, Uy

IgKu = Ig(Kul .Ku2 .kuS): IgKul + IgKuZ + IgKu3



Kenngrofien

o Wirkungsgrad n%

P ]
= ~—-.100, weil P, <<P
7 R+P, i BAT

0 Klirfaktor k%

Rl ol
l A}

0 Frequenzabhangigkeit
» Amplitudengang

> Phasengang

k -100
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Amplitudengang, Phasengang

Ku

K
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Ju >> 1,

Bode-Diagramm
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Magnitude
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Amplitudengang, Phasengang
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Verstarker und Komparatoren

Q
Q

Kenngrofden der Verstarker
Ruckkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung
= Invertierender

= Nichtinvertierender

= Filter

Operationsverstarker ohne Ruckkopplung (Komparatoren)
Operationsverstarker mit Mitkopplung
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Ruckkopplung

X
K=-"° V?rstarkung ohne IB = s Rickkopplungsfaktor
x. Ruckkopplung X
l

13
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Typen von Rickkopplungen

a In Abhangigkeit der Phasen der Signale x5 1 X,

Mitkopplung Gegenkopplung

AN A
AN Al
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Typen von Rickkopplungen

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

> Spannunungsruckkopplung
> Stromruckkopplung

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

> Serienruckkopplung
» Parallelruckkopplung
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Spannunungsrtckkopplung

U, E:|RL

B:UB: R1
U, R +R,

16
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Stromruckkopplung

17
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Gegenkopplung

xi — xG xB ; K = xo = xo = xo — K :5
) Xo X +X, 14 5% 1+ pK F

x| 1+ -2

X,

F =1+ pBK - Gegenkopplungsgrad
F>1—> K, <K’
Im Fall, dass K >>1 fur die Verstéarkung folgt:

KF(—) zE .



Mitkopplung

X K

xi:xG +.x|3, KF(+):x0 :1_IBK
G

F=1-pK — Mitkopplungsgrad

F<1 - K> K;
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_K
F

19



Beispiel

Serienspannungsgegenkopplung
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o

E}RL

Lo _ A
i ! Ku R, :
Ui (R Pk U 1Y,
U, | |
‘ o Riﬁ]Tz i
IU |
. B |
¢ U._ U U 1 _ K _K,
“ U, U+U,; U, 1. Ys 1+BK, F
i u, U+U
iF = <= ﬂ:Ri_I_

Lo

ﬂKu ) Ui
[G

U,=Ug; -U,
IB:U/?: Ri
U, R+R,

=R,(1+pBK,)=R,-F
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Einflus der GK auf das Bode-Diagramm

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

21
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Verstarker und Komparatoren

Kenngrofden der Verstarker
Ruckkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung
= Invertierender

= Nichtinvertierender

= Filter

Operationsverstarker ohne Ruckkopplung (Komparatoren)
Operationsverstarker mit Mitkopplung
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Operationsverstarker (OV)

symmetrische Speisespannung Schaltsymbol
@ +
Invertierender
E1 Eingang (-) +E
|lE1|=|E2]| U, Ausgang
+
+
=2 Nichtinvertierender
° . Eingang (+) E

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

23
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|dealer Operationsverstarker

U O 0O O

U 0O 0O O

R, — (l.5, = 0! Ersatzschaltbild
Kug = © (Ujg = 01) . be Invertierender
R, — 0 Eingang (-)
Af — o \f\
Ui
Realer OV ioc
R — 10120 N
Kud — 107 Nichtinvertierender
R —mO Eingang (+)
0]

Af — 7? Wenn die Ausgangsspannung an die Aussteuergrenzen gesteuert
wird, wird sie begrenzt (Ubersteuerung). Der Verstarker ist dann
nicht mehr linear und die Verstarkung wird zu null.
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Daten eines Operationsverstarker

2

2

3
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2 %

=
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101
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Daten eines Operationsverstarker

Wunschausgang33|gnal

f /\ / |
......... t
T\

Reale Fofm bei niedrige \/

Steigerurjgsgeschwindigkeit
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Daten eines Operationsverstarker

8 & &8 g8 8 B B2
/f

EEEEEEEEEEEEEE

Offsetspannung Offsetstrom
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OV Interner Bau

2 Am Eingang jedes OV steht einen Differenzverstarker
2 Am Ausgang jedes OV steht einen Gegentaktverstarker

28
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Differenzverstarker mit Transistoren

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

0 Die grundlegende Idee dieser Schaltung ist, dass bei zwei
iIdentischen Emitterschaltungen identische
Arbeitspunktanderungen auftreten.

a Zwischen den Kollektoren kame es zu keiner
Spannungsdifferenz. Somit ware der Einfluss der
Arbeitspunktanderung auf das Ausgangssignal
unterdruckt.

29
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Differenzverstarker mit Transistoren

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

2 In der Praxis spricht man von Gleichtaktunterdruckung
(common mode rejection). Sie ist das Mal} fur die Gute des
Verstarkers.

a Die Gleichtaktunterduckung ist umso besser, je grof3er Rg
ist. Der kann aber nicht beliebig grol3 gewahlt werden. Er
bestimmt Iz in Abhangigkeit der Betriebsspannung.

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

o Wird an einem der Eingange eine Spannung
angelegt und der andere Eingang auf OV gelegt,
dann entsteht eine Differenzspannung Ua. Die
Strome I, und I, andern sich gegensinnig.
Dadurch andern sich die Spannungen U, und
Uc,. Es entsteht eine Differenzspannung Ua.

0 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

0 Legt man an beiden Eingangen die gleiche
Spannung Ue, dann erhoht sich bei beiden
Transistoren der Emitter- und Kollektorstrom
gleichmaldig. 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.

32
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Gegentaktverstarker

0 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.
0 Deshalb arbeitet ein Gegentaktverstarker
Im Regelfall im AB-Betrieb. Das ermoglicht
die Verstarkung von grof3en und kleinen

Signalen.

33
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Gegentaktverstarker

Ti
U
. U 4
TZ
—Ub Bild 4hb

Grundschaltung ist die Kollektorschaltung.
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35

Verwendung von Operationsverstarkern

OV

+ Gegenkopplung | | Ohne Kopplung || + Mitkopplung
Verstarker Komparator Schmitt-Trigger
+ MK = sin-Generator + GK = []_ Generator
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Verstarker und Komparatoren

Kenngrofden der Verstarker
Ruckkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung
m [nvertierender

= Nichtinvertierender

= Filter

Operationsverstarker ohne Ruckkopplung (Komparatoren)
Operationsverstarker mit Mitkopplung
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Invertierender Verstarker (GK)

Von U, =0folgtUy =Up=0V
Von |y, =0 folgtl =-1,
u =1i.R;u, =1,.R,

K= u/u =1,.R, TR,
K= -R, /R
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Invertierender Verstarker (Beispiel 1)

U=+2V,R=R,=10kQ; U, =7 =7, I,=7?, K, =7
l=U/R;=0,2mA

l,=U_ /R, =
UO=-2V I
K, = -1 ’

y
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Invertierender Verstarker (Beispiel 2)

U=-2V,R=10kQ; R, =20 kQ; U,=?; =72, 1,=7
i=U;/R;=0,2mA
l,=U, /R, =,
Uo=+4V




Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Invertierender Verstarker (Beispiel 3)

U=+2V;R,=10kQ; R, =20 kQ; R. = 2 kQ;
U=. |.=?|-'?|Oy ?
l=U/R,=0,2mA

L,=U /R,=1

U =-4V rom

.= U,/R.= 2 mA
loy =L+ 1,=22mA
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Invertierender Verstarker (Beispiel 4)

=-2V; R =10kQ; R, =20 kQ; R, =2 kQ);
=2, 1,=7 =7

U

U, ,=7 lgy =
l=U,/R,=0,2mA
L=U,/R,= 1

U,=+4V —o—<—
l,=U,/R,=2mA

loy = I+ 1,= 2,2 mA

+0
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Invertierende Addierschaltung

Uz I Riz R,

Uo _ _("‘ Uil 4 _Ui2j
R11 R12

Die Richtung des Stromes i, und das Polaritat der Spannung u,
hangen von der Grof3e der beiden Eingangsspannungen ab.
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Invertierender Integrator

u, . U dU dU u,
O=—+i.="+C—2* = —r=——»
R R dt dt RC
u =—ij.ul.dt
RC
: R
l
_ it
RC Uy~
u; UP

43
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Invertierender Integrator

ALALAL
= — VAR ADAN

/\ Rechteck = Dreieck
Lt

MY AN
NYJANY

Uo

Sinus = Kosinus



Q
Q

Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Verstarker und Komparatoren

Kenngrofden der Verstarker
Ruckkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung
m Invertierender

m Nichtinvertierender

m Filter

Operationsverstarker ohne Ruckkopplung (Komparatoren)
Operationsverstarker mit Mitkopplung
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Nichtinvertierender Verstarker

Von U, =0 folgtUy = Up = u,
Von |5y, =0 folgt |, = I,

Uy=U,.R;/R+R, = u,
K, =u,/u = (R*+R,) / R,
K= 1+R, /R, U,
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Nichtinvertierender Verstarker

- . : BeiR,=cound R,=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 UN
Im
pedanzwandler UP
o +
u
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Subtrahierverstarker

Die Ausgangsspannung berechnet man
mit Hilfe der Superposition:

R R2
u = —Ezul | p—|
R R R
R:L + RZJ . R1 J
Sp nu\nfgst ler [2;
u,-R,(R+R,) R, R; .
- - 2 u
(Rl + RZ)Rl Rl 2 U,
R
oder 2
R, O O

48
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Verstarker und Komparatoren

Kenngrofden der Verstarker
Ruckkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung
m Invertierender

m Nichtinvertierender

m Filter

Operationsverstarker ohne Ruckkopplung (Komparatoren)
Operationsverstarker mit Mitkopplung



Bei kleinen Frequenzen o << ®,
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1
. :L+ij
Ku:_ R2 =
R
_ Ry 1 _ K 1
R (1+ joCR R
1 ( J 2) 1 [14-]'0)
O)g

Bei grol3en Frequenzen o >> o,

K, =- 1
JOCR,

50
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Tiefpald

Amplitudengang Phasengang

0 ""-‘.\\\\ 0 ]
\ \\
-15 \\
\ N\
_ -30
10 N\ \
\ -45
\
\
\ -60 \
-20 \
-75
\ -90
%0 \ 1 10 100
3 4
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Bei kleinen Frequenzen o << o,

K, =—joCR,

u
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y R, R, joC
R+ R -(1+ joC-R,)
joC
R, jolw, 1
= — : (Dg -
R -(1+ jolo,) C-R

Bei grol3en Frequenzen o >> o,
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Hochpal?

Amplitudengang Phasengang
10 p—
m—/ % mag] -—
0 /// 75 \\‘\
/ 60 \
\
10 /’ 45
/// 30 \
| S N
/ 15
0
~30 1 10 100
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Sinusspannungsgenerator

Invertierender Verstarker + Mitkopplung mit Wien-Brucke

L.

%
- Ausgang
_ &

ks

Rz2

Il
1]
1

R
R i R2 = 2R1, damit
27RC Ku=3

54
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Meildner-Oszillator

a Ein Meil3ner-Oszillator ist ein
ruckgekoppelter Verstarker mit

einem frequenzbestimmenden
Schwingkreis.

a Die Schaltung ist nach inrem
Erfinder Meil3ner benannt, der
sie 1913 vorstellte.

Mitkopplung

55


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/Meissner_oszi.svg
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Verstarker und Komparatoren

Kenngrofden der Verstarker
Ruckkopplung

Operationsverstarker mit Gegenkopplung
m |nvertierender

m Nichtinvertierender

m Filter

Operationsverstarker ohne Ruckkopplung (Komparatoren)
Operationsverstarker mit Mitkopplung
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Komparator

© + Uol
1Ui JUD Uomax e—

K @ S
........................................ _ T Uo Uref B Ul
Urel’ <E

Uomin

Von besonderen Bedeutung ist der Wert der:

K,y = um kleinere Spannungsunterschiede erkennbar zu werden

S/R = um die Ubergangszeit vom einen zu den anderen Zustand kleiner zu halten
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Verstarker und Komparatoren

0 Kenngrol3en der Verstarker
0 Ruckkopplung

0 Operationsverstarker mit Gegenkopplung
m |nvertierender
m Nichtinvertierender
m Filter

0 Operationsverstarker ohne Ruckkopplung (Komparatoren)
a Operationsverstarker mit Mitkopplung



Schmitt-Trigger

Eingang

Ausgang

——o

H=Up,, ~U,_,=U,., -U,.) RL(RL1+ R2)
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-

2

<

T

1

1
SR R

t0 | t1 t2 t3

UA(') e T T T T T TmTm e -~
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Schmitt-Trigger

A

IW

v
m

P() e

A

v

Ubertragungskennlinie
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Multivibrator

R
—
+Ucc
C
< 1 - (Ausgang)
oy —e
+
-Ucc
—_ _ +——1 +—
Ri P R2

T =2RC-In(1+2R1/R2)

Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

61

t1




Dalex \ Grundlagen der Elektronik WS

Prazisions-Schmitt-Trigger (Timer 555)

. > 7
. _K1 L —@l)
R R
5
KH >_I7 S Q >—' 3 (Ausgang)

K2
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Multivibrator mit timer 555

(8) +Ucc
I?A (4) Uc
& 2/3UCC koo .
R 555 1/3 Uce F /2= === L1 3
B . i | i
Ausgang ; ! - >
2\ (3)
CI ( ) UA
(1)
t,=R,.C.In2
12 t3 t4
t.=(R,+R,)C.In2

T

(R, +2R,)C.In2
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