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10. Operationsverstarker

Digitale ICs:

» Gatter (AND, NAND, OR, NOR, XOR), Zahler
* Speicher

* Prozessoren, Mikrocontroller

Analoge ICs:

* Audio-Verstarker (Leistungsverstarker)
 HF-Schaltkreise, Oszillatoren

e Stromversorgungen, Spannungsregler
* Operationsverstarker

Operationsverstarker sind analoge integrierte Schaltungen (ICs). Sie werden
in vielen technischen Bereichen eingesetzt. Mit Operationsverstarkern
konnen z. B. Sensorsignale verstarkt und el. Regler aufgebaut werden.
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Beispiele fur integrierte Schaltungen o
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http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Three_IC_circuit_chips.JPG
http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Chip.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:I486sx.jpg
http://grcimagenet.grc.nasa.gov/GRCDigitalImages/1986/1986_08143L.jpg
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Operationsverstarker LM741, interne Schaltung

HOCHSCHULE

R ANGEWANDTE

[ONCHEN

HON=INVERTING 3 01
INFUT

OFFSET MULL

P

J

&

I‘Jﬂﬁ

10. Operationsverstarker

08 th Q9 u:;’* I
* t::aid
2 INVERTING
02 * R5
INPUT 3; 29K
R7 D15:|—a
45K
4 [ T 3500 ;:
3 F P () R9
,/" F\ Q4 75K ..2 25
S |
Pf____I___ 6
-9—| 015 vt
R10
& 50
Q17
a6 010
Q11 QEE;:}-—'---4F ————————{:i:éza
5 OFFSET
NULL
R2 > R4 > RIZ S RIT
1K ?J IK Ts::w: b2 50
i i & L #d—'hl'_


http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:741_transistor_level.svg

Ubertragungskennlinie
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Die Differenz der beiden Eingangsspannungen erscheint verstarkt
am Ausgang. Diese , Leerlaufverstarkung” ist sehr hoch (Verstar-

kungsfaktor ca. 10* bis 10°):

Up =Up - Vo
Die Leerlaufverstarkung v, AU,
wird oft logarithmisch in dB e
(= 20-log v,) angegeben. 10V

| I >
I I I I I I
-0,15 -0,10 -0,05 005 010 0,15 Up/mV
linearer Bereich — i
| -10v
Ubersteuerung ——— A~ . ~+_15v

(min./max. Ausgangsspannung ist begrenzt!)
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Gegenkopplung, Mitkopplung ‘JOCHSCHULE
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Wenn an die beiden Eingange des Operationsverstarkers unter-
schiedliche Spannungen angelegt werden, fuhrt die hohe Leerlauf-
verstarkung dazu, dass am Ausgang standig die maximale bzw.
minimale Ausgangsspannung ansteht (der OPV ist tGbersteuert).

In der Regel ist daher eine Aullenbeschaltung des Operationsver-
starkers notwendig, ein sog. Ruckkopplungsnetzwerk, wodurch ein
Teil der Ausgangsspannung auf einen der Eingange zuriickgefihrt
wird.

Wird die Ausgangsspannung auf den invertierenden (,,negativen®)
Eingang zurickgefuhrt, spricht man von Gegenkopplung, sonst von
Mitkopplung.
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Natfonal August 2050 E
Semiconductor oy
—
Q
LF411 =
Low Offset, Low Drift JFET Input Operational Amplifier =]
General Description Features 5-3-
Thesa devioss ars low oost, high speed, JFET nput opera- @ Inlemaly timmed offsel vollnge: 0.5 mijl
Tonal ampiflers wilh weny kow Inpul ofsdd vollage ard par-— w (nput ofisst volags ik 10 ey
anieed Input cftsel vollage At Thay roquig kow Spply  w Lew Inpal blias cument: F
cumand el malmain a lange gain ban dwidkh product and st g | g | ppal polse cument: 0.0 pad He
sl rake. In agdion, well matched high vollage JFET Npt g wids qain handwidth: 2 MHzmin}
mﬁsl:- pml"u‘?::npﬂitln mnﬂ?nuﬁﬂgmﬂc?iﬂﬂg = High siew ratx 100

deslgnars foimmedalaly upgroda the overal perfomance of ™ LW Supply curment:

akting desigrs. = High npu Impedanos:
Theea ampiers may b used In applicaions swh as high ™ LW 1ot hammoric dstorizn:
spesd inbagralors, st DVA corwerar, somple and hold @ Low 10 nolse comer
oirouts and mary oiher druls requiing low nput ofiset ™ Fast satting tima o 0.0430:
volags and dift, low input bas current, high Inpul imped-

ares, high sk rabe ond wide bandwidih

34 Waag

Features

Order Numbsr LE411ACH, LEHACH
5w NS Pockage Humbsr NOGE

Low 1/f noise corner: 50 Hz
Fast settling time to 0.01%: 2 us

Typical Connection Connaction Diagrams

m [nternally trimmed offset voltage: 0.5 mV(max)
m [nput offset voltage drift: 10 pV/"C(max)
® Low input bias current: 50 pA
o ® Low input noise current: 0.01 pA/vHz
. mﬁ&%ﬁ%‘?ﬂu m Wide gain bandwidth: 3 MHz(min)
Ordeting Information i ackags m High slew rate: 10V/ps(min)
X macates utica gace s Tl m Low supply current: 1.8 mA
D LAl | = High input impedance: 10'2Q
T - = | m Low total harmonic distortion: <0.02%

;i n

=

T LR ERONTS B T RO DO
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Liegen an den Eingangen des OPV unterschiedliche Spannungen,
fuhrt die hohe Leerlaufverstarkung dazu, dass am Ausgang standig
die max. oder min. Ausgangsspannung ansteht (OPV ist Ubersteuert).
Dies kann dazu genutzt werden, Spannungen zu vergleichen
(,Komparator®).

0 1 L —
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Nichtinvertierender Verstarker
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Impedanzwandler
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Invertierender Verstarker ‘jegﬁ%ﬁflvw
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Addierverstarker (invertierend)
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Differenzverstarker
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Differenzverstarker (Anwendungsbeispiel)
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Komparator mit Hysterese (,,Schmitt-Trigger®) ‘;‘?&‘??E?PLE
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Ubungsaufgabe 10.1 (a) ‘\jowscwua
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(SS 2010 - FA, Aufgabe 2)

Auf der folgenden Seite ist ein PI-Regler aus drei idealen Operations-
verstarkern abgebildet. Die Reaktion des Reglers auf einen Sprung der
Eingangsspannung ug soll ermittelt werden (,,Sprungantwort®).

Alle Operationsverstarker haben eine maximale Ausgangsspannung
von £10 Volt. Zum Zeitpunkt t = 0 ist der Kondensator nicht geladen.

i. Geben Sie die genaue Funktion der Verstarkerstufen OP,, OP,
und OP5 an. Welche Zusammenhange bestehen zwischen den
Ein- und Ausgangsspannungen bei jeder der drei Teilschaltungen?

ii. Zeichnen Sie die zeitlichen Verlaufe von uq, u, und u, in das
vorbereitete Diagramm.

iii. Zu welchem Zeitpunkt t, erreicht die Ausgangsspannung u, den
maximal moéglichen Wert von 10 Volt?
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Ubungsaufgabe 10.1 (b)

‘\};OCHSCHULE
FUUR ANGEWANDT
ITUNCHEN

20k Q)

10kQ)
o £> 10kQ)
B>

10k ()

10. Operationsverstarker

10k ()

JjOP1 v ——°
hd

18



A Uel)

L
oW

1y iy iy
S S S
.r___) .r__) .r__)
EEEEE N L IR R
L Te LT e Lo Te
L m =S N T~ N I O I
C ! IR S <0
L ! I b C N
EESRIRERERINIEERRE FERER IR R RS RN
T
> > > > > > > > >
=] o Q =) o e e o e
| | |



	Folie 1
	Folie 2: Beispiele für integrierte Schaltungen
	Folie 3: Schaltsymbol, Anschlüsse
	Folie 4: Operationsverstärker LM741, interne Schaltung
	Folie 5: Übertragungskennlinie
	Folie 6: Gegenkopplung, Mitkopplung
	Folie 7: Beispiel: Datenblatt LF411
	Folie 8: Spannungskomparator
	Folie 9: Nichtinvertierender Verstärker
	Folie 10: Impedanzwandler
	Folie 11: Invertierender Verstärker
	Folie 12: Addierverstärker (invertierend)
	Folie 13: Differenzverstärker
	Folie 14: Differenzverstärker (Anwendungsbeispiel)
	Folie 15: Integrator
	Folie 16: Komparator mit Hysterese („Schmitt-Trigger“)
	Folie 17: Übungsaufgabe 10.1 (a)
	Folie 18: Übungsaufgabe 10.1 (b)
	Folie 19: Übungsaufgabe 10.1 (c)

