Elektronik-Grundlagen

Operationsverstarker
In Theorie und Praxis Teil 2

Nachdem wir im ersten Teil unserer Serie die Grundlagen zu Aufbau und Funktion der
Operationsverstarker behandelt haben, zeigen wir nun die Grundschaltungen inklusive
zahlreicher zugehériger Anwendungsbeispiele aus der Praxis auf.

Spannungsversorgung

Im Normalfall wird ein Operationsver-
stirker mit einer positiven und einer nega-
tiven Spannung, gegeniiber Masse, ver-
sorgt (siche Abbildung 9). Diese Art der
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Spannungsversorgung wird symmetrische
Spannungsversorgung genannt (,,dual sup-
ply”). Alle Ein- und Ausginge sind auf
Masse bezogen. Steht nur eine Betriebs-
spannung zur Verfiigung (z. B. Batterie),
muss eine virtuelle Masse geschaffen wer-
den, die in den meisten Fillen der halben
Betriebsspannung entspricht. Wie dies
schaltungstechnisch 16sbar ist, wird im
weiteren Verlauf dieses Artikels an einem
praktischen Beispiel gezeigt. Zum besse-
ren Verstidndnis einer OP-Schaltung ist die
duale Spannungsversorgung vorteilhafter,
weshalb sich alle weiteren Erlduterungen

Bild 9: Die normale Spannungs-
versorgung von OPs erfolgt
symmetrisch.

in diesem Artikel auf die symmetrische
Spannungsversorgung beziehen. Zur bes-
seren Ubersicht wird die Spannungsver-
sorgung nicht mit eingezeichnet.

Invertierender Verstarker

Diese Grundschaltung (Abbildung 10),
auch Umkehrverstérker genannt, zahlt zu
den Grundbetriebsarten des OPs, man fin-
det sie in mannigfaltigsten Schaltungsan-
ordnungen. Hier wird eine am invertieren-
den Eingang (-) liegende Spannung (Ue)
verstarkt und liegt am Ausgang (Ua) um
180° phasengedreht bzw. mit umgekehrter
Polaritdt vor. Der Verstiarkungs- bzw.
Dampfungsfaktor wird durch das Verhalt-
nis von R 2 (Gegenkopplung) zu R 1 be-
stimmt. Der Operationsverstérker ist be-
strebt, die beiden Eingédnge im Gleichge-
wicht zu halten, d.h., die Spannungsdiffe-
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Invertierender Verstarker
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Bild 10: Grundschaltung des invertie-
renden Verstarkers

renz zwischen dem invertierenden und dem
nicht invertierenden Eingang ist im Nor-
malfall immer 0. Aus diesem Grund liegt
der rechte Anschluss von R 1 spannungs-
miBig gesehen auf Massepotenzial, weil
der nicht invertierende Eingang (+) eben-
falls mit Masse verbunden ist. Da der Ein-
gang eines Operationsverstiarkers sehr
hochohmig ist, wird der Eingangswider-
stand somit im Wesentlichen von der Gro-
Be von R 1 bestimmt. Unter der Annahme,
dass in den Eingang des OPs kein Strom
flieBen kann, da dieser ja sehr hochohmig
ist, muss der Strom, der durch R 1 flieft,
zwangsliufig auch durch R 2 flieBen. Der
Spannungsabfall iber R 2 entspricht somit
der Ausgangsspannung Ua.

Hierdurch ergibt sich durch die Knoten-
regel folgende Formel:
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Stellt man die Formel um, ergibt sich fiir
die Spannungsverstirkung Vu folgende
Formel:
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Mitdem Minuszeichen wird die Phasen-
drehung zwischen Ein- und Ausgang dar-
gestellt.

Die erste Anwendungsschaltung in
Abbildung 11 entstammt einem Subwoo-
fer-Filter und dient dort dazu, bei Bedarf
die Phase des Audiosignals um 180° zu
drehen, damit sich ein homogener Horein-
druck einstellt. Mit dem Schalter S 1 kann
die Phasenlage zwischen 0° und 180° ge-
wahlt werden. MitR 1 =R 2 istder Verstir-
kungsfaktor auf 1 eingestellt.

Nicht invertierender Verstarker

Diese Schaltung (auch Elektrometerver-
stirker genannt) gehort ebenfalls zu den
OP-Grundschaltungen. Aus der in Abbil-
dung 12 aufgefiihrten Verstiarkungsglei-
chung ist zu ersehen, dass hier die Verstér-
kung immer positiv (> 1) und durch das
Verhiltnis R 1 (Gegenkopplung) zu R 2
bestimmt ist. Fiir den Verstdrkungsfaktor
ergibt sich folgende Formel:

V, =1+ LSy
R2

Kennzeichnend ist einmal, dass die Aus-
gangsspannung in Phase bzw. die Polaritat
gegeniiber der Eingangsspannung unver-
andert ist, und zweitens ein sehr hoher
Eingangswiderstand, der nur vom Ein-
gangswiderstand des OPs bestimmt wird.

In Abbildung 13 ist eine Anwendung
aufgefiihrt. Die meisten dieser Verstirker-
schaltungen sind, ihrem Einsatzzweck ent-
sprechend, frequenzabhingig gegengekop-
pelt. Der Kondensatorim Gegenkopplungs-
zweig bestimmt die obere Grenzfrequenz
der Schaltung. Er wirkt fiir eine Wechsel-
spannung wie ein sich mit der Frequenz
verdndernder Widerstand. Je hoher die Fre-
quenz wird, desto weiter fallt der Wider-
standswert. Zieht man jetzt die Verstér-
kungsformel heran, so kann man schnell
ausrechnen, dass die Verstarkung mit dem
sinkenden Wert aus der Parallelschaltung
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Bild 11: Phasendrehung
eines NF-Signals

Nicht invertierender Verstéarker
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Bild 12: Grundschaltung des nicht
invertierenden Verstarkers

von R 1 und Kondensator C 2 gegen 1
abnimmt. Die Grenzfrequenz errechnet sich
wie folgt:

1

o= rRIC

Die Bezeichnung R1 bezieht sich stets
auf die Grundschaltung, wie sie in Abbil-
dung 12 zu sehen ist.

Spannungsfolger/Impedanz-
wandler

Der Spannungsfolger (Abbildung 14)ist
eine Variante des nichtinvertierenden Ver-
starkers. Er findet meist seine Anwendung
als Puffer-Verstirker bzw. Impedanzwand-
ler. Denn der Eingangswiderstand des OPs
isthier sehr hoch, der Ausgangswiderstand
hingegen niederohmig.

Sein Verstérkungsfaktor betrégt immer 1,
die Eingangsspannung wird also nicht ver-
starkt.

In der Praxis kommt der Spannungsfol-
ger zum Beispiel in Ausgangsstufen von
Schaltungsanordnungen zum Einsatz.
Durch die hohe Eingangsimpedanz wird
die vorangehende Schaltung nicht belastet
und folgende Stufen sind niederohmig an-
schliebar (Impedanzwandler).

Abbildung 15 zeigt eine typische An-
wendung zur Erzeugung einer Referenz-
spannung, die in Operationsverstirker-
schaltungen mit einfacher Spannungsver-
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Bild 13: Anwendungsbeispiel fiir den nicht invertierenden Verstarker mit

frequenzabhangiger Verstarkung

sorgung (,,single supply”) als virtuelle
Masse bzw. Referenzpunkt eingesetzt wer-
den kann.

Mit dem Spannungsteiler aus R 1 und
R 2 wird die Betriebsspannung halbiert, so
dass am Eingang des Spannungsfolgers

Spannungsfolger
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Pin 3 eine Spannung von UB/2 ansteht. Am
Ausgang der Schaltung stellt sich ebenfalls
eine Spannung von UB/2 ein, die durch den
OP gepuffert wird.

Der niederohmige Ausgang des Span-
nungsfolgers stellt die bendtigte Leistung
auchbei Belastungsanderungen ohne Riick-
wirkung auf die eigentliche Spannungsre-

ferenz zur Verfiigung — daher die Bezeich-
nung Puffer. Wie man unschwer erkennt,
ist am Ausgang des OPs ein Widerstand
R 3 zwischengeschaltet, der ein Schwin-
gen der Schaltung verhindern soll. Der
Widerstandswert sollte zwischen 10 und

Ua = Ue
Vu=1
Re -> o (ideal)

Ra -> 0 (ideal)

Bild 14: Grund-
schaltung des
Spannungsfolgers

100 Ohm liegen. Bei manchen OP-Typen
ist dieser Widerstand schon integriert, wo-
durch eine externe Beschaltung iiberfliis-
sig wird. Der Widerstand R 2 lésst sich
auch durch eine Z-Diode bzw. Referenzdi-
ode ersetzen. Setzt man hier eine Referenz-
diode vom Typ LM 385-2,5 ein, ergibt sich
am Ausgang der Schaltung eine stabile Span-
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Bild 15: Anwendungsbeispiel fiir den Spannungsfolger, hier zur Erzeugung einer

virtuellen Masse (UB/2)
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nung von 2,5 V, die unabhingig von der
Betriebsspannung ist.

Komparator

Eineinvielen Variationen genutzte OPV-
Grundschaltung ist der Komparator (Ab-
bildung 16), auch analoger Vergleicher
(Schwellwertschalter) genannt. Hier fallt
zunédchst die fehlende Riickkopplung auf,
der OP verstirkt also ein Eingangssignal
sehr hoch bis zur Leerlaufverstérkung.

Diese hohe Verstiarkung bewirkt, dass
bereits sehr geringe Differenzspannungen
an den Eingéngen eine Vollaussteuerung
des Verstirkers hervorrufen. Der Ausgang
des Komparators kennt nur zwei verschie-
dene Ausgangszustinde, wie man es von
derDigitaltechnik kennt: High-Pegel (nahe-
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Bild 16: Grundschaltung des Kompara-
tors

zu positive Betriebsspannung) und Low-
Pegel (negative Betriebspannung bzw.
Masse). Grundsétzlich kann folgende Aus-
sage getroffen werden:

Ist die Spannung am nicht invertieren-
den Eingang (+) positiver als am invertie-
renden Eingang (-), so ist die Ausgangs-
spannung auf High-Pegel. Andererseits
fithrt der Ausgang Low-Pegel, wenn der
nicht invertierende Eingang negativer als
der invertierende Eingang ist.

Im Prinzip kann fast jeder Operations-
verstarker als Komparator geschaltet wer-
den. Es gibt allerdings auch spezielle OPs,
die nur fiir solche Aufgaben konzipiert
wurden, wie z.B. der LM 393, dessen Block-
schaltbild in Abbildung 17 dargestellt ist.
Im LM 393 sind zwei identische Kompara-
toren integriert, deren Ausgénge als Open-
Kollektor ausgefiihrt sind, wodurch z. B.
eine Pegelwandlung auf digitale Schaltun-
gen moglich wird.

Typische Komparator-Anwendungen
sind etwa Ddmmerungs- und Temperatur-
schalter, Spannungsiiberwachungen oder
die Auslésung von Schaltschwellen, z. B.
als Ubersteuerungsanzeige im NF-Bereich.
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Bild 17: Blockschaltbild des LM 393

In Abbildung 18 finden wir eine typi-
sche Schaltung — eine Low-Bat-Anzeige,
die die Komparatorfunktion besonders ein-
fach nachvollziehbar macht. Mit dem Re-
ferenz-Spannungselement D 1 wird eine
Referenzspannung von 2,5V generiertund
dem invertierenden Eingang (-) des OPs
zugefiihrt. Diese Art der Referenzspan-

renden Eingang unter den Wert von 2,5 V
liegt, schaltet der Komparatorausgang von
High- auf Low-Pegel und die Leuchtdiode
D 2 leuchtet auf.

Schmitt-Trigger

Will man die Anstiegsgeschwindigkeit
der Ausgangsspannung noch weiter stei-
gern, den Komparator quasi zum schnellen
elektronischen Schalter machen, kommt
eine Mitkopplung (also eine Riickfiihrung
eines Teils des Ausgangssignals auf den
nichtinvertierenden Eingang) zum Einsatz
—man erhélt einen Schmitt-Trigger. Allge-
mein spricht man von Mitkopplung, wenn
es sich um eine positive Riickkopplung
handelt, die im Gegensatz zur negativen
Riickkopplung eine Verstirkungserhohung
bewirkt. Praktisch wird eine Mitkopplung
durch einen Widerstand realisiert, der vom
Ausgang des Komparators auf den nicht
invertierenden Eingang (+) fiihrt (siche
Abbildung 19). Hierdurch ergeben sich
unterschiedliche Ein- und Ausschaltpunk-
te des Komparators. Durch die Mitkopp-
lung wird auch ein weiteres Problem ge-
16st, das bei einem ,,normalen” Kompara-
tor auftreten kann: Durch geringfiigige
Schwankungen der Differenzspannung
bzw. der Eingangsspannungen im Bereich
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nungserzeugung ist deshalb notwendig,
damit ein fester Referenzwert weit unter-
halb der gewiinschten Uberwachungsspan-
nung stabil vorliegt. Ein einfacher Wider-
standsteiler wiirde die Referenzspannung
ja der sinkenden Batteriespannung nach-
fiihren. Damit wére wohl ein Komparator-
verhalten erreichbar, aber eben keine defi-
nierte Spannungsschwelle.

Die Betriebsspannung +UB ist {iber ei-
nen Spannungsteiler (R 1, R 2) mit dem
nicht invertierenden Eingang (+) des OPs
verbunden. Sinkt die Spannung +UB so weit
ab, dass die Spannung am nicht invertie-
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der Schaltschwelle konnen stiandige Schalt-
vorgénge ausgelost werden.

Das Arbeitsprinzip, um die oben be-
schriebene Wirkung zu erreichen, ist ein-
fach. Je nachdem, welcher Zustand am
Ausgang des OPs herrscht, zieht R 2 den
nicht invertierenden Eingang entweder in
Richtung positiver oder negativer Betriebs-
spannung. Eine anliegende Eingangsspan-
nung muss also diese durch R 2 kiinstlich
erzeugte Schwelle, die nun weit hoher ist
als die, die den OP-Ausgang im Normal-
fall zum Kippen bringen wiirde, erst liber-
schreiten, um ein Umkippen des Ausgangs,

wie beim Komparator beschrieben, zu er-
reichen.

Ist der Ausgang gekippt, entstehen um-
gekehrte Spannungsverhéltnisse am Ein-
gang, und nun ist ein erneutes Umschalten
erstwieder durch eine deutlich hdhere Span-
nungsinderung am Eingang mdglich, als
dies der Fall ohne Mitkopplung wére. So
wird ein begrenzter Spannungsbereich er-
zeugt, in dem der Komparator nicht um-
schaltet. Die Differenz zwischen Ein- und
Ausschaltpunkt wird als Hysterese bezeich-
net. Je kleiner der Mitkoppelwiderstand
ist, desto groBer ist die Hysterese. Die
Grafik der Abbildung 20 illustriert die be-
schriebenen Vorgénge noch einmal. Man
erkennt deutlich den relativ breiten Span-
nungsbereich der Hystereseschleife, wéh-
rend der eigentliche Referenzwert genau
zwischen Ukaus und Ukein liegt und im Ver-
héltnis nur eine diinne Linie wire.

Typisches Beispiel fiir eine Schaltung
mit einem Schmitt-Trigger ist ein Ddmme-
rungsschalter, der ja nicht bei jeder gerin-
gen Helligkeitsdnderung, etwa bei vorbei-
fahrenden Autos oder vorbeizichenden
Wolken, sofortreagieren soll. Deshalb sieht
man hier unterschiedliche Schwellwerte
fiir das Ein- und Ausschalten vor. Im ge-
zeigten Beispiel in Abbildung 21 wird der
Schwellwert mit dem Poti eingestellt. Die
Hysterese liegt schaltungstechnisch bedingt
(R 7) bei ca. 100 mV. Die Anderung der
Eingangsspannung am invertierenden Ein-
gang (-) Pin 2 wird durch den lichtemp-
findlichen Widerstand LDR 1 erzeugt. Mit
abnehmender Umgebungshelligkeit steigt
der Widerstandswert des LDR, wodurch
die Spannung an Pin 2 abfillt.

Der Widerstand R 5 und der Elko C 1
bilden einen Tiefpass, der nur langsame
Spannungsénderungen passieren lasst und
somit zusitzlich kurzzeitige Helligkeits-
schwankungen unterdriickt. Wenn die
Spannung an Pin 2 unter den Spannungs-
wert der eingestellten Schaltschwelle an
Pin 3 absinkt, schaltet der Komparatoraus-
gang (Ua) auf High-Pegel (anndhernd
12 V). Gleichzeitig zieht jetzt der Wider-
stand R 7 die Schaltschwelle in Richtung

R2

1 {

Bild 19: Grundschaltung des Schmitt-
Triggers
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Bild 20: Kennlinie
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UB und verandert somit die obere Schalt-
schwelle.

Fensterkomparator

Kombiniert man zwei Komparatoren
zu einem so genannten Fensterkompara-
tor, so kann man hiermit einen ganz be-
stimmten Spannungsbereich iberwachen.
In Abbildung 22 ist eine praktische Schal-
tung in Form einer einfachen Uberwa-
chungsschaltung fiir eine Alarmlinie dar-
gestellt.

Die Meldelinie besteht aus einer zwei-
adrigen Leitung, die am Ende mit einem
Widerstand von 10 kQ abgeschlossen ist.

Eine solche Leitung wird in der Alarm-
technik auch Sabotageleitung genannt, die
sowohl beim Durchtrennen als auch beim
Kurzschlielen einen Alarm ausldsen soll.
Die Auswerteschaltung muss also diese
beiden Zustinde erkennen kénnen. Hierzu
ist mit den beiden Komparatoren IC 1 A
und IC 1 B ein Fensterkomparator reali-
siert, dessen Spannungsfenster (Referenz-
werte) durch die Widerstidnde R 3, R 4 und
R 5 vorgegeben ist. Solange die Spannung
am Eingang innerhalb dieses Fensters liegt,
fithren beide Komparatoren am Ausgang
High-Potential. Weicht der Gesamtwider-
stand der Alarmlinie inkl. 10-kQ-Wider-
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Bild 22: Anwendung eines Fensterkomparators in einer Alarmanlage
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stand um mehr als 40 % nach oben oder
unten ab, schaltet der jeweilige Kompara-
tor auf Low-Potential und der Alarm (hier
durch die LED angezeigt) wird ausgeldst.
Die beiden Ausginge der Komparatoren
kdonnen problemlos miteinander verbun-
den werden, da es sich jaum Open-Kollek-
tor-Ausgange handelt. Hierdurch entsteht
eine einfachrealisierte Oder-Funktion. Der
Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gangsspannung istin Abbildung 22 (rechts)
dargestellt.

Im dritten Teil dieser Serie setzen wir
die Vorstellung der Grundschaltungen
fort. éﬂ
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