Operationsverstarker
In Theorie und Praxis Teil 3

Der dritte Teil unserer Serie beschéftigt sich mit weiteren Grundschaltungen und ihren

Addierer

Diese Einsatzvariante des invertieren-
den Verstirkers, auch Summierverstarker
genannt, addiert mehrere Eingangssignale
und verstarkt sie. Abbildung 23 zeigt die
Prinzipschaltung. Wie bei der Vorstellung
des invertierenden Verstirkers bereits dis-
kutiert, ist der Operationsverstéirker stets
bestrebt, die Spannungsdifferenz zwischen
invertierendem und nicht invertierendem
Eingang auf null zu halten. Ergo liegt der
invertierende Eingang in dieser Schaltung
immer auf Massepotenzial und bildet so-
mit einen virtuellen Nullpunkt. Jede der
drei Eingangsspannungen erzeugt iiber die
Widerstande einen Strom. Diese Teilstro-
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Bild 23: Die Grundschaltung des
Addierers
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praktischen Anwendungen.

me werden am invertierenden Eingang ad-
diert, sie erzeugen an R 4 einen entspre-
chenden Spannungsabfall, so dass aufgrund
des oben beschriebenen Verhaltens des
OPs gilt:
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Das Minuszeichen weist auf die Funk-
tion als invertierender Verstérker hin.

Bezogen auf die Spannungsverhiltnisse
ergibt sich damit folgender Zusammen-
hang:
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Um nun die entstehende Ausgangsspan-
nung ermitteln zu konnen, wird die Formel
umgestellt, und es ergibt sich:
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Die Verhiltnisse zwischen R4/R1, R4/R2
und R4/R3 stellen Spannungsverstirkun-
gen dar. So erkennt man nun, dass sich die
Ausgangsspannung aus der Summation der
mit diesen Spannungsverstirkungen ge-
wichteten Eingangsspannungen ergibt.

Durch die Ausregelung des invertieren-
den Eingangs auf den virtuellen Nullpunkt

treten keine Riickwirkungen zwischen den
einzelnen Eingéngen auf.

Dieses Verhalten wird in der Praxis ge-
nutzt, um NF-Spannungen zu mischen,
man findet den Addierer sehr oft in Misch-
pult-Schaltungen, wo auf diese Weise qua-
si beliebig viele Eingénge riickwirkungs-
frei zusammengeschaltet werden konnen.
Auch als Digital-Analog-Umsetzer ist die-
ses Schaltungsprinzip einsetzbar.

Unsere Anwendungsschaltung in Ab-
bildung 24 zeigt eine Mischstufe, die als
Eingangsstufe eines Subwoofer-Verstér-
kers dient. Beide Stereo-Kanéle werden
addiert und am Ausgang erscheint ein pha-
senverschobenes Monosignal. Der Trim-
mer R 3 erlaubt die Einstellung der Ver-
stairkung dieser Stufe im weiten Bereich
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Bild 24: Anwendung des Addierers in
einer NF-Mischerschaltung
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zwischen -20dB (V=0,1) bis+14dB (V=5).
Dieser Stufe kann dann die Phasendreh-
Stufe (Abbildung 11) aus der vorherigen
Folge nachgeschaltet werden, und schon
hat man zwei wichtige Bausteine eines
Subwoofer-Verstirkers zusammen.

Subtrahierer

Benoétigt man im Gegensatz zum Addie-
rer eine subtraktive Verkniipfung von Sig-
nalen, bietet sich der Subtrahierer bzw.
Differenzverstirker an. Er findet z. B. sei-
ne Anwendung zur Erzeugung von Diffe-
renzsignalen etwa in Pseudoquadropho-
nie-Schaltungen, bei der Erzeugung von
Surround-Effekten oder in der Messtech-
nik als Briickenspannungsverstérker.

Subtrahierer

Bild 25: Die Grundschaltung des
Subtrahierers

Der Subtrahierer (Abbildung 25) arbei-
tet als Kombination eines invertierenden
und eines nicht invertierenden Verstér-
kers. Wird Eingang Ue1 auf Masse gelegt,
ist der OP als nicht invertierender Verstar-
ker geschaltet, wobei sich zwischen Ein-
und Ausgangsspannung die folgende Be-
ziehung ergibt:
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Wird hingegen Eingang Ue2 auf Masse
gelegt und Uel angesteuert, arbeitet der
OP alsinvertierender Verstirker, wobei sich
die Ausgangsspannung wie folgt ergibt:
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Belegtman jedochbeide Eingénge gleich-

zeitig mit Signalen, so werden beide voran-
gegangenen Formeln zusammengefasst:

Ua_RL*R3 R4
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Die Ausgangsspannung ist also die Diffe-
renz beider Ausgangsspannungen, multipli-
ziertmitdemjeweiligen Verstérkungsfaktor.
Dimensioniert man die Schaltung so, dass
R1 =R2 und R3 = R4 ist, vereinfacht sich
aufgrund der nun gleichen Verstérkungs-
faktoren die Berechnung und man erhlt:
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R3
Ua=ﬂ - (Ue2 - Uel)

Beide Eingangsspannungen werden also
subtrahiert und mit dem Verstarkungsfak-
tor multipliziert. Wird die Verstirkung 1
(R3/R1 =1) gewdhlt, vereinfacht sich das
Ganze nochmals und man erkennt klar das
Arbeitsprinzip des Subtrahierers:
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Bild 26: Die Grundschaltung des
Integrators

Ersetzt man bei einem invertierenden
Verstirker den Riickkopplungswiderstand
durch einen Kondensator (Abbildung 26),
so folgt die Ausgangsspannung der Ein-
gangsspannung zeitabhdngig, sie ist pro-
portional dem Zeit-Integral der Eingangs-
spannung:
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Der Kondensator wird zunichst vom
iiber R flieBenden konstanten Strom aufge-
laden. Dader Operationsverstarker bemiiht
ist, das Gleichgewicht zwischen den bei-
den Eingéngen zu halten, verschiebt sich
durch die ansteigende Spannung am Kon-
densator das Potenzial am Ausgang immer
weiter in die Gegenrichtung der Eingangs-
spannung, bis das Potenzial des Ausgangs
je nach Polaritit der Eingangsspannung
voll an der negativen oder positiven, maxi-
malen Aussteuerungsgrenze liegt. Wech-
selt die Polaritdt der Eingangsspannung,
geht die Ausgangsspannung wieder mit
dem Zeitfaktor behaftet in die Gegenrich-
tung. Abbildung 27 verdeutlichtdieses Ver-
halten grafisch. Der beschriebene Vorgang
wird Integrieren genannt.

Dabei ist die Anderungsgeschwindig-
keit der Ausgangsspannung von der Ein-
gangsspannung und den Gréflen R und C
abhéngig. Je hoher die Eingangsspannung
ist, desto schneller folgt die Ausgangs-
spannung.

Eine einfache Anwendung ist die Erzeu-
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Bild 27: Der Zusammenhang der
Spannungsverlaufe von Ein- und
Ausgangsspannung beim Integrator

gung eines Sdgezahn-Signals. Das Prinzip
ist in Abbildung 28 oben dargestellt. Der
Schalter ist hier symbolisch zu sehen, er
kann z. B. der Schaltausgang eines Recht-
eckgenerators sein. Legt man an den Ein-
gang eine konstante Spannung, so ladt sich
der Kondensator mit Konstantstrom auf
und es erfolgt am Ausgang ein zeitabhén-
giger Spannungsanstieg. Wird der Schal-
ter geschlossen, entlddt sich der Konden-
sator schlagartig und die Ausgangsspan-
nung fillt sofort ab. Schlieft und 6ffnet
man jetzt den Schalter periodisch, entsteht
das Sdgezahn-Signal.

Bild 28: Anwendungen des Integrators:
oben Siagezahngenerator, unten
Dreieckgenerator

Lasst man hingegen den Schalter entfal-
lenund steuert den Eingang des Integrators
mit einem Rechteckgenerator an (Abbil-
dung 28 unten), so gibt dieser, dader Recht-
eckgenerator konstant fallende und stei-
gende Flankensignale ausgibt, eine Drei-
eckspannung ab. Voraussetzung ist eine
um die Nulllinie symmetrische Rechteck-
spannung des Generators.

In der ndchsten Folge unserer Reihe
beschiéftigen wir uns mit weiteren fre-
quenzabhingigen Operationsverstirker-
Schaltungen.
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