
Grundgebiete der

C leich stro m n etze, O pe ratio n sve rstä rke rsch a lt u n ge n,

elektrische u nd magnetische Felder

ro. Auflage

391 za

Elektrotechnik r

-\ 2\l
) '-,-------i-

Horst Clausert I Cunther Wiesemann

Volker Hinrichsen lJürgen Stenzel

;
ö

-rl
1a

IJ

34

\-:-
\JZ

-f \ 3lt"-
t10

t29
/zb

511ffizz''ta)];

Oldenbours



2.9 Operationsverstärkerschaltungen t -lJ

Setzt man diese Werte in Gl. (2.161) ein, so wird

,, - 
| rt ,, Uo.'n'uu

uA*in - 

- 

ut,,
Jc -tru Jc -ru

l-0,5 ,, -lOvl0
-rv I -- ! i

0,2-0,5 - o-' 0,2-0,5

Uu*, = 4Y.

Entsprechend wird Ur"o = -4y (Bild 2.144b).

Anmerkung: Praktisch auftreten können kleine Werte vp z. B., wenn man Verstärker aus diskreten Bauelemen-

ten aufbaut oder statt des Operationsverstärkers einen Elektrometerverstärker (Plld2.l22b) mit kleinem Wert vs*

verwendet.

Spannungsgesteuerte Stromquelle

V

Bild 2.145 Invertierende spannungsgesteuerte Stromquelle.

: der Schaltung in Bild 2.145 überwiegt die Gegenkopplung in jedem Fall (d. h. auch bei belie-

:.r hoher Leerlaufverstärkung vs) die Mitkopplung, denn es gilt

Ä"1
" R* +aÄ* l+a

Ä. A,

Ro +R.
l-. =-='\1 

R, R.r*Of(^
Ro+R,

rc ) ru,

l+a(l+Ru/Ä,)'

Beispiel2.4l
Invertierende spannungsgesteuerte Stromqueile (Übersteuerungsgrenzen)

In der Schaltung 2.145 ist die Gegenkopplung stärker als die Mitkopplung. Innerhalb eines bestimmten Bereiches

uA

und

also ist

Uru <a. <Un"
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kan-n die Schaltung also linear verstäken. Vereinfachend soll va: @ gesetzt werden, so dass zrp - 0 ist, wenn der

\-erstärker nicht übersteuert wird.

:. r \\'ie hängt beim nichtübersteuerten Verstärker ls von 4r und den Widerständen ab?

: r \\'ie hängen die Aussteuerungsgrenzen Uso und U6, von den Widerständen und Um"* ab?

rr Es sei a - 1,R": 1 kf); Ur.* = - Um*- lY.

\\'ie groß darfÄs höchstens werden, wenn die für is unter a) berechnete Gleichung gelten soll?

Lösung:

ar ,\ufstellung der Gleichungen für die Knoten N und P (Knotenanalyse):

u- UN uP uA

GN G"+G"/a 0 -G"la
0 0 Gr+Grla+G, -Gola

0

0

rus Gl. (2.163b) folgt

G,la+G,+G,
u^--___-=- itp-

\ip/A

Setz man dies in die Gl. (2.163a) ein, so wird mit r.rw: zp

| ^ ^ ^1
-rr,+ltt '1'o1 

uP a'-usl ttlr"=o
'L GP l'

l+l/a \/a 1 Gs l Gp

G, R.

G5' RP '

\
P

(2.163a)

(2.r63b)

und n'esen is - up/Rs wird

u-
,P

(2. 1 63c)

(2.164)

Betrachtet man R5 als Lastwiderstand und is als den Ausgangsstrom, so ergibt sich das erstaunliche Resultat, dass der

\usgangsstrom zwar zur Eingangsspannung proportional ist, aber vom Widerstandswert R5 selbst gar nicht abhängt.

Selbsnerständlich kann kein Strom vom Betrag us/Rp in R5 erzwungen werden, wenn Ä5 sehr groß w'ird (2. B. As : @).

Für R1 muss es also eine Obergrenze geben. nach deren Überschreiten Gl. (2.164) nicht mehr gelten kann, weil der Ver-

srärker dann nicht mehr im Bereich linearer Verstärkung lUn < u,< U5] arbeitet und daher die zur Berechmmg von

GI. (2.164) vorausgesetzte Annahme uo= O,bmt,. z" = ap, ungültig wird. Außerdem gelten auch - wie schon beim einfa-

chen Urnlrehrverst2irker - für u,Ctreruen. In welchen Grenzen sich Rp und zr bewegen dürfen, wenn der Verstärker nicht
übersteuert werden soll, zeigen die Aufgabenpunkte b und c.

b r Aus Gl. (2.163c) und zo: ay ergibt sich

1la
'' 1+1la+G./G- ^

Setz man dies in die Gl. (2.163a) ein, so erhält man flir den linearen Zusammenhang zwischen uoand u,'.

I r'a j,,,,-\ tl- G, Go uA

' Ll-l,a+G,tG, a) ^ l-lta+G,.Go a

R, u^

" Rrl+a+aRrlR,
(2.16s)
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Speziell an den Grenzen des linearen Verstärkungsbereiches gilt damit

u... =Lu^* Q.r66a,b)-1"" 1+o+aRptR,

c) Mit der Abkürzung r : Rp/R5 gilt

Ut^-r
-uo^,n l+a+ar

wegen -Uo.," = Ue.* daher

U,^ - r (2.167)
Uo., l+a+ar

MitdenWerten {/r.* =1V, U** =13Y a-\;4 =l kOwird

lY_ r
13 V l+1+r
2 + r =13r; r = Rp I Rs =1 I 6

&=6R.=6k4.

Unter den gegebenen Bedingungen darf Rs den Wert 6 kO nicht überschreiten. Bei größeren Werten kommt es zur

Übersteuerung.

Negativer Eingangswiderstand
Der Eingangswiderstand

o -uul\p - .
lE

der Schaltung in Bild 2.141kann negativ werden (Beispiel 2.42).

Beispiel2.42
Negativ-Impedanz-Konverter (NIC)

Rr, Rz, Rz, R+und Urmu: Ue^ : 12 V sind gegeben. Für die LeerlaufVerstärkung soll gelten: v6 : o; (Bild 2.141).

a) Geben Sie das Spannungsverhältnis uo/uutnter der Voraussetzung an, dass die Gegenkopplung überwiegt

und der verstärker nicht übersteuert wird, so dass mit a, * 0 gerechnet werden kann'

Wie hängt in diesem Fall Rs: urlizvon Rr R2, R3, Ra ab?

b) welche Bedingung müssen die widerstände erfüllen, damit die Gegenkopplung überwiegt?

c) Fä{ Rl : R, : 10 }d); R, : 2R4 : 20 kQ überwiegt die Gegenkopplung. Welche Bedingung muss au erflillen,

damit fiiLr diesen Fall der Verstärker nicht übersteuerl wird, und wie groß wird hierbei R6?

d) Geben Sie für den Fall R, : R: : l0 LO; Ä: - 2R4:20 kO den Eingangswiderstand Rr für zrvei Werte von zru

an, bei denen der Verstärker übersteuert wird.

Lösung:

a) Aus Beispiel 2.40 kann das Ergebnis nach Gl. (2.160a) übernommen werden. Setzt man dort ve : o, so erhält

man

uo = r-x* (2.168)
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wobei die Definitionen nach Gl. (2.158) verwendet werden. Damitwird

, ur-uo ur [, t-r" I r"-t LtL

" 4 +R, 4 +R. L ro -rrl xo -.r" R, +R,

R, =+ -In ty 
tR * R, )- R, -& R,.

t- x--l 11,

Mit Rl : 0 (d. h. ohne Mitkopplung) wird übrigens

(2.16e)

n =-&a"&
d. h. am Eingang der Schaltung in Bild 2.141 erscheint der mit -1 (und dem Gewichtsfaktor R2/Ra) mulliplizierte

Widerstand Ä:. Wenn man R3 als Ausgangswiderstand betrachtet und R2 : R4 wählt, so hat der Eingangswiderstand

ebenfalls den Betrag R3, ist aber negativ.

b) Die Gegenkopplung überwiegt für xc > :ry (Beispiel 2.40a), d. h. fiir

&R'

->-
&+& 4+&

oder

E. -TI
lE'u I

(2.110)

c) Es ist R:/Rr : 1 und Ry'Rr - 0,5; die Bedingung nach Gl. (2.170) ist also erfi.illt und die Gl. (2.168) ist anwendbar:

u^ I-1/2
uE 213-112

Die Ausgangsspannung aA erreicht also ihre Grenzen Ua-in und Ue-^ bei u,: l4 V (Bild 2.146). Damit der Ver-

stärker nicht übersteuert wird, muss demnach gelten:

-4Y <ur<+4Y.

Als Eingangswiderstand ergibt sich Rs: 10 kO - 2 ' 10 kO: 10 kO. \

d) Bei zp: 10 V wird Rr -24V/0,6 mA:40 kO;
bei un : 2 V wird Rr - M- 0,2 mA : -40 kO.

Bild 2.146 Grenzen der linearen Verstcirkuns eines NIC.


