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Vorwort und Begleitwort

B Vorwort zur ersten Auflage

Wenn Sie sich in diesem Moment einmal umsehen, werden Sie feststellen, dass Sie von
zahlreichen elektronischen Anordnungen umgeben sind. Die Elektronik ist in nahezu je-
dem Gerat notwendig - und ein Operationsverstarker ist in den meisten Féllen als einzel-
nes Bauelement oder eingebettet in Strukturen enthalten. Selten stellt man sich die Frage,
was das fiir Menschen sind, die diese Technik entwickelten. Sie haben eine analytische
Denkweise, gehen systematisch an das Losen von Aufgabenstellungen heran, haben um-
fangreiches Fachwissen und beherrschen ihre Entwicklungstools. Eine nachhaltige Gestal-
tung des Lernprozesses zur Erlangung von umfassendem Wissen sowie die Auspragung
von Fahigkeiten und Fertigkeiten fiir die Anwendung des Fachwissens gelingen am besten
mit einem Motivator - der Neugier. ,Geht es doch bei der Neugierde um nichts weniger als
um die Triebfeder dessen, was der Mensch von allen Lebewesen auf der Erde am besten kann,
womit er deswegen auch seine meiste Zeit verbringt und was er ohnehin am liebsten macht:
Lernen!“ Manfred Spitzer, Wulf Bertram, 2012, [21]. Aus personlicher Erfahrung heraus
mochte ich zwei Aspekte ergdanzen - die Freude und den Stolz. Fiir den Ingenieur/die In-
genieurin gibt es kaum einen schoneren Moment als den, in welchem eine selbst entwi-
ckelte Technik in Betrieb genommen wird und diese funktioniert. Eine derartige Freude
teile ich immer wieder gern mit den Studierenden.

Ich wiinsche mir, dass dieses Buch die Neugier auf den Operationsverstarker weckt und
seinen Beitrag zur VergroBerung des Anhdngerkreises dieses Bauelements mit seinen
wunderbar idealen Eigenschaften und seiner Applikationsvielfalt leistet. Als Einstieg fin-
den Sie im Kapitel 1 einen kurzen Abriss iiber die Geschichte des Operationsverstarkers
sowie Aussagen Uber das Anliegen und die Strukturierung des Buches. Dem Einstieg fol-
gen das Kapitel 2 mit Grundlagen zum Operationsverstarker, das Kapitel 3 mit anwen-
dungsiibergreifenden Ausfithrungen tiber KithimaBnahmen und Zuverldssigkeit sowie die
Kapitel 4 bis 11 mit Anwendungen und teilweise integriertem Uberblick iiber das Anwen-
dungsgebiet. Mit dem Werk mochte ich Sie nicht nur mit dem Operationsverstarker und
dem ,Schaltungsblick vertraut machen, es soll auch Respekt gegeniiber den Personen
zum Ausdruck bringen, die sich in der Anfangszeit des Bauelements bis in die Gegenwart
hinein mit ihren Ideen und ihrer Kreativitdt in seine Entwicklung eingebracht haben -
50 Jahre integrierter Operationsverstarker sind ein wiirdiger Anlass.
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Mein Dank gilt dem Fachbuchverlag Leipzig/Carl Hanser Verlag, insbesondere Frau Fran-
ziska Jacob und Frau Mirja Werner fiir ihre kompetente und motivierende Begleitung als
Lektorinnen sowie Frau Franziska Kaufmann fiir die Buchgestaltung. Ich danke Alexander
Merkel, Alexander Altenburg, Christina KloB und Susann Petzold fiir die Hilfe bei der Er-
stellung der zahlreichen Abbildungen. Fiir fachliche Hinweise bedanke ich mich bei Mario
Wolf, Klaus Elbe, Marco Hartung, Professor Klaus-Peter Neitzke, Birgit Lustermann und
Ilka Schumann sowie fiir die Genehmigung der Bildverwendungen bei den Firmen Analog
Devices, Texas Instruments und Linear Technology Corporation. Meiner Familie mochte
ich fiir die Unterstiitzung einen besonders herzlichen Dank aussprechen.

Eine Liste mit verwendeten Formelzeichen, Symbolen und Abkiirzungen ist unter
www.hanserfachbuch.de/buch/Operationsverstaerker/9783446430532 hinterlegt. Hinweise
auf Fehler im Buch oder gestalterische Empfehlungen sind jederzeit willkommen.

Nordhausen, im August 2016 Matthias Viehmann

B Vorwort zur 2., Uberarbeiteten und erweiterten
Auflage

Die Tatsache, dass sich die 1. Auflage als Studienliteratur bewdhrt hat, und Bewertungen,
wie ... didaktisch gut aufbereitet ... klare und gut verstindliche Sprache ... anschauliche
Praxisbeispiele ...“, motivierten den Verlag und mich zur 2., iiberarbeiteten und erweiter-
ten Auflage. Fiir die Anerkennung und die gestalterischen Hinweise danke ich den Lese-
rinnen und Lesern.

Besonders danke ich dem Carl Hanser Verlag fiir die Realisierung einer tiberarbeiteten
und erweiterten Auflage. Dadurch konnte ich den Abschnitt 7.9 iiber Isolationsverstirker,
den Abschnitt 11.4 iiber Hochvolt-Operationsverstarker und vor allem das Kapitel 12 tiber
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrttechnik ergdnzen. In bewidhrter Manier sind
neben den Grundlagen interessante Praxisbeispiele enthalten, beispielsweise mit einem
Mehrkanal-Analog-Front-End, mit Piezoaktorik, mit einem realen Satelliten und einem
Stratosphirenballon. Besonders informativ ist ein Uberblick iiber Effekte von Strahlung in
elektronischen Bauelementen im neuen Kapitel 12. Einige Textpassagen und Bilder der
ersten Auflage wurden {iberarbeitet. Im Zusammenhang mit der aktuellen Auflage danke
ich nicht nur dem Carl Hanser Verlag, ich erinnere auch an den Fachbuchverlag Leipzig,
mit welchem die erste Auflage entstand. Der Fachbuchverlag, vom Hanser Verlag von 1995
bis 2018 als Imprint gefiihrt, hdtte 2019 seinen 70. Geburtstag gefeiert.

Fiir ihre kompetente Unterstiitzung bei der Erstellung des vorliegenden Werkes danke ich
vor allem der Lektorin, Frau Natalia Silakova-Herzberg, sowie Frau Christina Kubiak und
Frau Anne Kurth. Fir die Genehmigung der Verwendung von Bildmaterial und techni-
schen Daten danke ich den Firmen Analog Devices, Texas Instruments, APEX Microtech-
nology, Piezosystem Jena GmbH und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
e.V. (DLR). Ohne die Bereitstellung von Informationen und die Beratung durch Herrn An-
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dreas Kotz, Herrn Dr. Anko Borner und Herrn Dr. Winfried Halle, alle vom Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. Berlin, hitte ich das Kapitel 12 nicht erstellen kon-
nen, ein ganz besonderer Dank an sie. Fiir fachliche und gestalterische Hinweise bedanke
ich mich herzlich bei Herrn Mario Wolf, Herrn Marcel Brichet und Professor Klaus-Peter
Neitzke. Dem studentischen Team BEXUS-IMUFUSION der Hochschule Nordhausen gilt
mein aufrichtiger Dank fiir die Aufbereitung von Informationen des Ballonexperimentes
BEXUS-IMUFUSION und fiir die kostliche Projektzeit, gemeinsam mit den Organisationen
und Einrichtungen ESA, DLR, SNSA, SSC, ZARM. Meine Familie stand mir in liebevoller
Weise zur Seite, herzlichen Dank.

Eine aktuelle Liste mit verwendeten Formelzeichen, Symbolen und Abkiirzungen ist
unter www.hanser-fachbuch.de/buch/Operationsverstaerker/9783446459519 hinterlegt.
Hinweise und Anmerkungen zum Buch sind nach wie vor herzlich willkommen.

Nordhausen, Januar 2020 Matthias Viehmann

B Begleitwort von Dr. Anko Bérner

Professor Viehmann hat mit viel Sorgfalt ein Buch tiber Operationsverstarker geschrie-
ben - immer darauf bedacht, die Leser auf ihrer Reise durch die Welt dieser unverzichtba-
ren elektronischen Bauelemente Stiick fiir Stiick mitzunehmen und reales Handwerk zu
vermitteln. Im Kapitel zu den Anwendungen in der Raumfahrt berichtet er aus erster
Hand, welche Besonderheiten im All auf OPV und Co. warten. Ich bin mir sicher, dass das
nicht nur bei ,Trekkies“ Interesse weckt. Dem Leser wiinsche ich viel SpaB3 und Erkennt-
nis, Professor Viehmann alles Gute und viel Energie! Power on!!!

Berlin, Januar 2020 Anko Borner
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EinfUhrung

Das folgende Kapitel beinhaltet einen Abriss liber die Geschichte des Operationsverstar-
kers sowie Aussagen Uber seine Vorziige. Dariiber hinaus wird das Anliegen des Buches
erldutert, einschlieBlich seiner didaktischen Umsetzung.

B 1.1 Historischer Abriss tuiber den
Operationsverstarker

Der Operationsverstiarker (OPV, OV), Operational Amplifier (Op Amp, OPA), ist seit Jahr-
zehnten fester Bestandteil der Analog- sowie Mixed-Signal-Technik. Seine Bezeichnung
wurde 1947 von John R. Ragazzini, Robert H. Randall, Frederick A. Russell gepragt [6],
[S4].

,As an amplifier so connected can perform the mathematical operations of arithmetic and
calculus on the voltages applied to its input, it is hereafter termed an operational amplifier. “
John R. Ragazzini, Robert H. Randall, Frederick A. Russell, 1947, [S4].

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Bauelements war der Bedarf an hochprazisen und
driftarmen Komponenten in elektronischen Analogrechnern. In ihnen wurden mathemati-
sche Variablen durch analoge Spannungen und Strome zeitabhdangig dargestellt. Dazu war
es notwendig, den zu betrachtenden Prozess (die zu losende Aufgabenstellung) modellhaft
in die analogen GroBen zu transformieren, diese gemaB Modell mathematischen Berech-
nungen zu unterziehen (Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren, Differenzieren, Integrie-
ren usw.), um anschlieBend durch die Messung der Ausgangswerte den Prozessverlauf
oder die Prozessparameter zu erhalten, siehe Kasten im Abschnitt 4.7. Die urspriinglich
dafiir eingesetzten Rechenschaltungen (Verstarkerschaltungen) wurden diskret aufge-
baut, verbunden mit einer hohen Temperaturabhdngigkeit, mit Bauteiltoleranzen und ei-
nem nichtlinearen Verhalten. Erst der Einsatz von Operationsverstarkern mit ihrer sehr
hohen Leerlaufverstarkung und dem Riickkopplungskonzept fiir die Durchfithrung der
mathematischen Operationen, daher ihre Bezeichnung, reduzierte die Storeinfliisse und
verbesserte die Rechengenauigkeit. Die ersten Exemplare wurden mit Elektronenrohren
aufgebaut, spater kamen Transistoren zum Einsatz. Der Durchbruch war letztendlich die
Anfertigung des OPV als integrierte Schaltung (IS, Integrated Circuit IC) in monolithi-
scher Form auf einem Siliziumchip. Realisiert wurde dies in den friihen 60er Jahren durch
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Robert J. Widlar, genannt ,The Father of Analog Integrated Circuit®, von Fairchild Semi-
conductor Corporation, beginnend mit dem Baustein uA702 [6], [S3]. Im Jahr 1968 entwi-
ckelte Fairchild den legenddren Operationsverstarker pA741 [6], [S3]. Eine spannende
Zusammenfassung der Geschichte des Operationsverstiarkers befindet sich in [S1] sowie
in [S3].

Durch seine nahezu idealen Eigenschaften, beispielsweise sehr hohe Leerlaufverstarkung,
hohe Eingangsimpedanzen und geringe Drift, kann das gewiinschte Verhalten der An-
ordnung allein durch die duBere Beschaltung des OPV bestimmt werden. Losgelost vom
Einsatz in Analogrechnern finden Operationsverstarker heutzutage Verwendung in zahl-
reichen Applikationen der Fahrzeugelektronik, Leistungselektronik, Energie- und An-
triebselektronik, Mechatronik, Informations- und Kommunikationstechnik, Automatisie-
rungstechnik, Messtechnik usw. Neben der Anzahl der Anwendungen hat sich auch die
Typenvielfalt extrem erhoht, da die Eigenschaften der Operationsverstarker in Abhdngig-
keit vom Einsatzweck gezielt optimiert wurden. Beispielhaft konnen die Reduzierung der
Drift, des Rauschens und des Eingangsstroms sowie die Erhohung der Bandbreite genannt
werden, siehe Abschnitt 2.4.4. Einige Typen beinhalten Zusatzfunktionen fiir spezielle
Anwendungen (beispielsweise Potentialtrennung oder Filter) und sind als Funktionsein-
heit in komplexe Schaltungen eingebettet. War der uA741 noch ein als universell zu be-
zeichnender OPV, bieten inzwischen zahlreiche Hersteller ein umfangreiches Portfolio
spezifischer Typen in unterschiedlichen Herstellungstechnologien und Gehduseformen
an.

B 1.2 Padagogische Zielstellungen und
didaktisches Konzept

Das Anliegen des vorliegenden Buches besteht in der Vermittlung von Grundlagenwissen
uber das Bauelement Operationsverstarker, in der Befdhigung zur Schaltungsanalyse und
zum Schaltungsdesign sowie, allgemein ausgedriickt, in der ,,Auspragung des Schaltungs-
blickes fiir Operationsverstarker*.

Folgende padagogische Zielstellungen bilden die Ausgangsbasis:

= Vermittlung von Grundlagenwissen liber das Bauelement Operationsverstarker,
= Auspragung von Fahigkeiten und Fertigkeiten zur Schaltungsanalyse,

®  (Qualifizierung im Schaltungsdesign,

®  Befdhigung zum Umgang mit Datenblattern.

Bei dem vorliegenden Werk handelt es sich um ein praxisorientiertes Lehrbuch fiir die
Unterstlitzung der Bachelor- und Masterausbildung an Fachhochschulen, Hochschulen
und Universitaten, insbesondere in den Lehrgebieten Elektrotechnik und Elektronik, Fahr-
zeugelektronik, Leistungselektronik, Energie- und Antriebselektronik, Mechatronik, In-
formations- und Kommunikationstechnik, Automatisierungstechnik, Messtechnik. Dar-
uber hinaus kann es in der Berufsausbildung und im Arbeitsalltag wertvolle Dienste
leisten. Das Lehrbuch ist als Grundlage fiir das Selbststudium sowie als Vorlage fir die
Lehrveranstaltung zum Thema Operationsverstarker geeignet.



1.2 Péadagogische Zielstellungen und didaktisches Konzept 15

Fiir das Verstandnis des Buchinhaltes werden Grundlagenkenntnisse der Elektrotechnik,
Mathematik und Physik vorausgesetzt, einschlieBlich der GesetzmaBigkeiten der Bauele-
mente Widerstand, Kondensator, Spule, bipolarer und unipolarer Transistor. Aufgrund der
nahezu idealen Eigenschaften des Operationsverstiarkers ldsst er sich tiberwiegend und
vereinfachend als Black Box betrachten. Im Eingangsteil des Buches sind der Aufbau, die
Eigenschaften und die Funktionsweise des Operationsverstarkers beschrieben. Verzichtet
wird auf ausfiihrliche Berechnungen von Innenschaltungen. An dieser Stelle sei auf wei-
terfithrende Literatur verwiesen, siehe Literaturverzeichnis. Bei der Buchgestaltung wurde
besonderer Wert auf eine nachvollziehbare Strukturierung gelegt, welche die wesentli-
chen Lernaspekte kennzeichnet. Wenn es sich anbietet, werden Merksétze, Verallgemeine-
rungen und Regeln eingefiigt, basierend auf einer didaktisch induktiven oder deduktiven
Vorgehensweise. Die GesetzmaBigkeiten der Applikationsschaltungen sind mit ihren Her-
leitungen und Analysemethoden enthalten.

Die Beschreibung der Anwendungen besitzt folgende Systematik:
1. Schaltung mit wesentlicher GesetzmaBigkeit,

2. Herleitung der GesetzmaBigkeit im Review,

3. Dimensionierungsbeispiel und/oder Ubungsaufgabe.

Bei zahlreichen Applikationen wird ein kurzer Uberblick {iber das Anwendungsgebiet ge-
geben. Besonders erwdhnenswert sind in diesem Zusammenhang die Abschnitte 3.2 (Kiihl-
maBnahmen) und 3.3 (Zuverldssigkeitsbetrachtungen) mit ihren anwendungsiibergreifen-
den Ausfiihrungen. Im Kapitel 7 ist ein Uberblick iiber die Digitalisierung enthalten. Die
Kapitel 8 (Reglerschaltungen) und 9 (Filterschaltungen) beinhalten ebenfalls einen einfiih-
renden Uberblick iiber das jeweilige Anwendungsgebiet. Im Kapitel 10 sind neben den
Stabilisierungsschaltungen auch eine Ubersicht iiber Schaltreglerprinzipien sowie Ausfiih-
rungen iiber das Energy Harvesting mit einer speziellen Betrachtung des Thermogenera-
tors und iiber Energiemanagementsysteme enthalten. Die Einteilung der vorgestellten Ap-
plikationen in ihrer reprasentativen Auswahl erfolgte zur besseren Anschaulichkeit aus
der Sicht des thematischen Einsteigers nach der Schaltungsaufgabe. Diese Tatsache und
der schrittweise gesteigerte Komplexitatsgrad der Schaltungen fiihren dazu, dass das Lehr-
buch auch abschnittsweise genutzt werden kann und spatere Erganzungen durch Leser/
-innen oder im Rahmen einer tiberarbeiteten Buchauflage tibersichtlich eingepflegt werden
konnen. In der 2. Auflage wurden der Abschnitt Isolationsverstarker mit einem Analog-
Front-End als Applikation, der Abschnitt Hochvolt-Operationsverstarker mit dem Schwer-
punkt Piezoaktorik und das interessante Kapitel Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt-
technik mit dem Satelliten BIROS und dem Ballonexperiment BEXUS-IMUFUSION erganzt.
Das Buch enthdlt Zusatzinformationen tiber Schaltungen und Sachverhalte angrenzender
Themengebiete, Anmerkungen zum besseren Verstandnis sowie Hinweise fiir die prakti-
sche Umsetzung von Schaltungen. Eine Liste mit verwendeten Formelzeichen, Symbolen
und Abkiirzungen ist unter www.hanser-fachbuch.de/buch/Operationsverstaerker/9783
446459519 hinterlegt.

Dimensionierungsbeispiele mit Schaltkreisen und die Nutzung von Datenblattern dienen
der Befdhigung im Umgang mit derartigen Dokumenten. Das didaktische Konzept und
dessen konsequente Umsetzung in Form einer lernprozessfordernden Buchgestaltung
sind die Merkmale, welche entscheidend zur Bezeichnung Lehrbuch beitragen. Moge es
einen Beitrag zur Auspragung der Technikbegeisterung liefern.
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Grundlagen des
Operationsverstarkers

Im folgenden Kapitel werden der Aufbau und die Wirkungsweise des Operationsverstar-
kers erldutert. Es erfolgt ein Vergleich zwischen dem idealen und realen Bauelement so-
wie die Erlauterung notwendiger MaBnahmen zur Reduzierung von Fehlereinfliissen.
Ausgewidhlte Methoden zur Schaltungsanalyse, das Prinzip der Gegenkopplung und die
Verstarkergrundschaltungen werden beschrieben.

B 2.1 Eigenschaften

2.1.1 Wirkungsweise und KenngroBen

Der Operationsverstarker (OPV, OV), Operational Amplifier (Op Amp, OPA), ist ein analo-
ges, integriertes Bauelement als direkt gekoppelter, mehrstufiger Gleichspannungsver-
starker. Aufgrund der nahezu idealen Eigenschaften, inshesondere seiner hohen Leerlauf-
verstarkung mitdem anwendbaren Gegenkopplungsprinzip, und seines Variantenreichtums
ergibt sich eine sehr groBe Anwendungsvielfalt. Bereits an dieser Stelle soll auf weitere
Literatur zu Grundlagen und Anwendungen hingewiesen werden, siehe beispielsweise [3],
[4], [5], [6], [8], [10], [20], [22]. Das Kapitel 2 des vorliegenden Buches beschreibt die we-
sentlichen Grundlagen des Bauelements.

Aufbaustruktur, Schaltzeichen, Betriebsspannungen

Aus technologischer Sicht konnen die Elemente des monolithisch hergestellten Operati-
onsverstiarkers von uni- und/oder bipolarem Charakter sein, typisch in einer internen,
dreistufigen Struktur angeordnet. Das Bild 2.1 zeigt die verallgemeinerte Anordnung mit
den mindestens vorhandenen Anschliissen. Je nach OPV- und Gehédusevariante konnen
noch ein Masseanschluss, Anschliisse zur Fehlerkompensation (Offsetspannungs-Kom-
pensation, Frequenzgang-Kompensation), siehe Abschnitt 2.4, oder vervielfachte An-
schliisse (Mehrfachgehduse) hinzukommen. Bei den Stufen handelt es sich um die Diffe-
renzeingangsstufe, die Treiber- oder Zwischenstufe und die Ausgangsstufe. Das Produkt
ihrer Spannungsverstarkungen ergibt die sehr hohe Leerlaufverstirkung (Open Loop
Gain) des OPV. Neben den Verstarkerstufen sind weitere Teilschaltungen enthalten, bei-
spielsweise zur Spannungs- und Stromversorgung, zur Optimierung des An- und Aussteu-
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erbereiches, zur dynamischen Stabilisierung oder als Schutzschaltungen - dazu spater
mehr.

positive Betriebsspannung
o

¥ 4 14
invertierender Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Eingang o

o Ausgang

nichtinvertierender ©
oL

-4 s OPV

o

negative Betriebsspannung

Bild 2.1 Allgemeine dreistufige Struktur des OPV

Die Betrachtung des Operationsverstiarkers als Black Box fiihrt zum Schaltzeichen. Im
Bild 2.2 sind die beiden gebrduchlichen Varianten zu sehen. Die dreieckige (dltere) Form
kennzeichnet die Signalflussrichtung unmittelbar, die rechteckige Variante, sieche EN 60
617-13:1993, [S9], besitzt kleine Symbole zur Kennzeichnung eines Verstirkers mit (ideal)
unendlicher Leerlaufverstarkung. Im Regelfall sind der nichtinvertierende und invertie-
rende Eingang (ideal 180° Phasenverschiebung zum Ausgang) sowie der Ausgang eines
normalen VV-Typen (siehe Tabelle 2.1) angedeutet. Die Kennzeichnung eines anderen
OPV-Typen und weitere Anschliisse, beispielsweise fiir die Betriebsspannungen oder die
KompensationsmaBnahmen, werden bei Bedarf hinzugefiigt. Im Buch wird die dreieckige
Form benutzt.

> > oo

Bild 2.2
—+ —t —— Dreieckiges und rechteckiges Schaltzeichen,
[S9]

Ein Operationsverstarker benotigt eine positive Betriebsspannung +U; und eine poten-
tialméBig niedrigere, negative Betriebsspannung -U,. Das Vorhandensein der Versor-
gung wird in der Regel vorausgesetzt, sodass die Anschliisse der Betriebsspannungen im
Schaltzeichen und in Schaltungen nicht immer dargestellt sind. Man unterscheidet zwei
Beschaltungsvarianten: a) symmetrische Betriebsspannung mit positiver und negativer
Spannung sowie b) unsymmetrische Betriebsspannung (Single Supply) mit positiver
Spannung und Masse, siehe auch Kapitel 11. Ein Single-Supply-OPV ist fiir den Betrieb
mit unsymmetrischer (teilweise kleiner) Betriebsspannung optimiert und lasst sich prin-
zipiell auch symmetrisch betreiben. Bei der symmetrischen Betriebsspannung ist durch
die Serienschaltung zweier Spannungsquellen und mittigen Abgriff zwischen ihnen ein
Massepotential als Bezugspunkt zu bilden. Die Versorgungsvarianten sind im Bild 2.3 dar-
gestellt, wobei auch eine Skizze zur Beschaltung eines Doppelnetzteils (zwei unabhédngige
Spannungsquellen) fiir die Erzeugung von Uy enthalten ist. Dartiber hinaus sind die
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Blockkondensatoren Cy; und Cy, am Betriebsspannungsanschluss angedeutet. Die Be-
triebsspannungszufiihrungen (Leiterbahnen, Backplane-Verdrahtung) haben eine langen-
abhdngige Induktivitat, die im dynamischen Betrieb zu Spannungsabfillen und damit zu
Betriebsspannungsschwankungen am OPV fiihrt. Blockkondensatoren sorgen fiir den
Schwankungsausgleich. Sie werden dicht am Schaltkreis eingesetzt, meist bestehend aus
einem Elektrolytkondensator (geringer Widerstand bei niedrigen Frequenzen, durch para-
sitdre Induktivitdt Zunahme mit steigender Frequenz) und einem keramischen Kondensa-
tor (geringer Widerstand auch bei hohen Frequenzen). Teilweise sind zu den Blockkon-
densatoren Hinweise im Datenblatt zu finden.

symmetrische Betriebsspannung unsymmetrische Betriebsspannung

Doppelnetzteil

+Ust—1(¥) 20)

Uy U,

o] |of~»u

Bild 2.3 Versorgungsvarianten

Reihenfolge Zu- und Abschaltung, Stromaufnahme, Masse

Um mogliche Beschadigungen des Operationsverstarkers durch eine unzuldssige
Relation zwischen Eingangsspannungen und Betriebsspannungen zu vermeiden,
insbesondere zur Schonung der Eingangsschutzbeschaltung (Overvoltage Protec-
tion, OVP), sollten die Betriebsspannungen als Erstes zugeschaltet und als Letztes
ausgeschaltet werden. Darlber hinaus wird die Stromaufnahme des Bauelements
bei der Erstinbetriebnahme einer Schaltung gern als anfangliches Indiz fiir eine
ordnungsgemaBe Funktion genutzt - sehr hohe Werte deuten nicht selten auf ein
Problem hin. Im Layout der Leiterplatte (unbesttckt Printed Circuit Board PCB,
bestilickt Printed Circuit Board Assembly PCBA) sind Masseverbindungen nieder-
ohmig und sternférmig oder als Masseflache auszufiihren (Masseschleifen ver-
meiden), siehe Ubung 3.4 zum Versatz des Massepotentials. Die Masselage einer
mehrlagigen Leiterplatte (Multilayer Board) kann auch der Schirmung dienen (Un-
terdriickung kapazitiver Kopplung).
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Im Bild 2.4 ist eine Versuchsschaltung dargestellt. Es handelt sich dabei um die steuerbare
Konstantstromquelle, deren GesetzmaBigkeiten im Abschnitt 10.4 vorgestellt werden und
die beispielhaft fiir die Generierung eines Stromeinheitssignals dimensioniert wird, siehe
Ubung 10.4. Realisiert wurde die Schaltung mit dem OPV ’082. Auf der Oberseite (Top
Layer) und Unterseite (Bottom Layer) der Leiterplatte sind zu erkennen: die Anschliisse
der beiden Betriebsspannungen (+Uy, —Uj), die erzeugte Masse (Ground, GND), der Ein-
gang fir die Steuerspannung (Uy,) sowie der Ausgang fiir den Anschluss einer Last (U},)
mit Strommessmoglichkeit (/). Ein Potentiometer (P,) bietet die Abgleichmoglichkeit fiir

ILast =Afl URef)-

R
|
-
Ri
{ } +
—_dJ RS
oPV1 —&
Uret
Ruast
R3
1
-

F! U,
Ry Nast =TR: lILas(
GND

Bild 2.4 Versuchsschaltung einer steuerbaren Konstantstromquelle

OPV-Typen

Es existieren vier Operationsverstarker-Typen. Sie ergeben sich aus den Kombinations-
moglichkeiten von Spannungssignal (Voltage, V) oder Stromsignal (Current, C) am inver-
tierenden Eingang und Ausgang. Die Tabelle 2.1 beinhaltet eine Ubersicht der Typen. Der
nichtinvertierende Eingang ist stets hochohmig. Soweit keine anderen Hinweise im Buch
erfolgen, ist die Rede vom meist verwendeten VV-Typen. Ein- und Ausgidnge auf Stromba-
sis werden im Schaltzeichen gekennzeichnet. In [22] sind umfangreiche Ausfiihrungen
iiber die Typen enthalten.

Tabelle 2.1 Operationsverstarker-Typen

Voltage-Voltage VV-Typ, hochohmiger Eingang, nieder-
normaler Typ, Spannungs-Verstarker ohmiger Ausgang

Current-Current CC-Typ, niederohmiger Eingang, hoch-
Strom-Verstéarker ohmiger Ausgang

Voltage-Current VC-Typ, hochohmiger Eingang, hochohmiger
Transkonduktanz-Verstarker Ausgang, bevorzugt zum Treiben
(Operational Transconductance von Koaxialleitungen
Amplifier, OTA)

Current-Voltage CV-Typ, niederohmiger Eingang, nieder-
Transimpedanz-Verstarker ohmiger Ausgang, bevorzugt als

Videoverstédrker (hohe Bandbreite)
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Bezeichnungen, Betriebsarten

Folgend werden die Bezeichnungen am OPV und die beiden Betriebsarten erldutert. Die
Darstellungen erfolgen zundchst ohne Bertuicksichtigung von FehlergroBen. Die GroBen
mit Bezug zum invertierenden Eingang werden mit dem Index n und mit Bezug zum
nichtinvertierenden Eingang mit dem Index p gekennzeichnet, siehe Bild 2.5 (Kleinsignal-
ersatzschaltbild). Die Bezeichnungen lauten:

= +U,, -Uy positive und negative Betriebsspannung

= U,l,r, Ausgangsspannung und -strom, differentieller Ausgangswiderstand

= U,l, Spannung und Strom am nichtinvertierenden Eingang

= U,I Spannung und Strom am invertierenden Eingang

5 Upi, Tp Differenzspannung, Differenzeingangswiderstand zwischen Klemmen
= Uy Gleichtaktspannung

Ty Gleichtakteingangswiderstand zwischen Klemme und Masse

—
Ia
Ot —_— o
SN
Ua U Ua

Bild 2.5 Bezeichnungen am Operationsverstarker

Der Differenzbetrieb (auch Gegentaktbetrieb, Differential Mode) ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die anliegende Differenzeingangsspannung Up, verstarkt wird. Die dabei
wirkende Verstarkung wird Differenzverstarkung v, genannt, siehe (2.1), bei offener
Schleife (Open Loop, ohne Gegenkopplung) wird sie auch als Leerlaufverstarkung v; (Open
Loop Gain) bezeichnet. Sie ist frequenzabhingig, siehe hierzu Abschnitt 2.4.3.

Leerlaufverstarkung, Differenzverstarkung:

V=V = ot (2.1)
L = Vpifft — 77 .
l Upist
Vpitrap = 2018|—
Diff

mit: Upye = U, - U,
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Die Ansteuerung am invertierenden Eingang mit nichtinvertierendem Eingang auf Masse
ergibt das Verhdltnis von Spannungs- und Stromadnderung an der Parallelschaltung von r;,
und rg,.

AU,
G == (2.2)

n

Fiir die Ermittlung des Differenzeingangswiderstands stellt (2.2) bei bipolaren Eingangs-
stufen mit ry » r, eine gute Naherung dar. Bei unipolaren Stufen sind alle Widerstands-
anteile sehr groB und eine Unterscheidung unnotig.

Ausgangswiderstand bei Open Loop, fiir Closed Loop siehe (2.9):
AU,
r, =
Al

a

(2.3)

Bei dem sogenannten Gleichtaktbetrieb (Common Mode) werden beide Eingange durch
ein Gleichtaktsignal, die Gleichtaktspannung U, beeinflusst, siehe hierzu der folgende
Kasten.

Gleichtaktsignal

Ein Gleichtaktsignal wirkt gleichzeitig, in gleicher Hohe sowie mit identischer Po-
laritdt und Phasenlage an den beiden Eingdngen. Es kann als Storsignal durch
Einkoppeln auf beide Anschlisse entstehen (Gleichtaktstorung), durch gleichzei-
tige, thermisch verursachte, driftférmige Anderung der Arbeitspunktlagen der
symmetrischen Differenzeingangsstufe des Operationsverstarkers hervorgerufen
werden oder als Spannung existieren, welcher das Nutzsignal tUberlagert ist, sie-
he beispielhaft High-Side-Strommessung im Abschnitt 12.2.2. Seine Auswirkun-
gen auf den Ausgang sind unerwiinscht und werden unterdrickt (durch geringe
Gleichtaktverstarkung). Ein Gleichtaktsignal kann beispielsweise als Storsignal
von benachbarten Leitungen in die beiden Eingangsanschlussleitungen eingekop-
pelt werden. Die vom Anwender als Nutzsignal verwendete Spannungsdifferenz
zwischen den beiden Eingdngen (Differenzsignal) bleibt jedoch bei einer Gleich-
taktstorung unverandert. Diesen Vorteil nutzt man bei Bussystemen, die im Diffe-
renzbetrieb betrieben werden.

|
Gleichtaktverstarkung:
U’d
Vo = (2.4)
U(}l
Gleichtakteingangswiderstand, Messung siehe [4]:
_ AU, _ AU, (2.5)

Ta1
Al Al

p n
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Gleichtaktunterdriickung (Common Mode Rejection Ratio, CMRR):

VDiff

CMRR,, =201g|-)
Gl

(2.6)

Innenschaltung

Anhand des OPV-Beispiels LM741 von National Semiconductor, [D1], bzw. Texas Instru-
ments, [D15], soll die innere Struktur erldautert werden, siehe Bild 2.6. Der Schaltkreis ist
auf den bertihmten OPV pA741 von Fairchild zuriickzufiihren - ein Meilenstein in der
OPV-Entwicklung, siehe Abschnitt 1.1 und [S3].

Q14

3 2 INVERTING
NON=INVERTING >
a Q2 < RS
INPUT INPUT < 2 19k AN
45K
= Cl .—E

Y \

30 pF RE

AAA
vV
RE

]

2 R1O
< 50
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o7

/n

Q6 Q10

04 7.5K
DEOUTPUT
o7 J ats

S

05 Q11 oz.z({ I\cm
1
OFFSET NULL 5 _OFFSET
NULL
Rl <SRI SR R4 SRI2Z S R
1K 250K 21K 5K > ok S 5
! ! v

TLAH G341

Bild 2.6 Schaltung LM741, [D1] (siehe Hinweis)

Hinweis (Stand August 2019): In der dem Datenblatt [D1] entnommenen Innenschaltung
im Bild 2.6 wurden, wie in [D15] auch, die Transistorbezeichnungen doppelt oder nicht
durchgangig verwendet (Q,5 doppelt; Q,4, Qiq, Q;9, Oy nicht). Der mit R, und Ry beschal-
tete Transistor wurde nicht benannt, die Bezeichnung R, nicht verwendet. Die Erlauterung
der inneren Struktur erfolgt dennoch anhand der vorliegenden Darstellung. Ein Datenblatt
(aus 1987) des nA741 von Fairchild befindet sich in [6].

Beim OPV LM741 handelt es sich um eine monolithisch integrierte Bipolarschaltung als
VV-OPV, siehe Tabelle 2.1, mit der dreistufigen Struktur gemaB Bild 2.1. Die Stufe 1 wird
durch einen Eingangsdifferenzverstarker mit Komplementéarschaltungen gebildet (Q bis
Q,). Die Stufe beinhaltet einen Stromspiegel (Qq4, Qy) sowie einen weiteren Differenzver-
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starker als phasenaddierende Schaltung (Q5 bis Q;) und besitzt eine hohe Gleichtaktunter-
driickung sowie Differenzverstarkung. Die Darlington-Kombination Q;5; und Q,; wird in
Emitterschaltung betrieben und stellt die Stufe 2 dar. Ihr Lastwiderstand ist ein Stromspie-
gel (Qq,, Qy5). Die Stufe 3 wird durch eine Komplementar-AB-Endstufe gebildet (Q,,, Qy),
siehe auch Abschnitt 11.3. Die Vorspannungserzeugung fiir den AB-Betrieb ibernimmt
ein Flussspannungs-Vervielfacher (R,, Ry mit zugehorigem Transistor). Die Widerstande
R, und R, detektieren den Ausgangsstrom und realisieren mit Q;5 (an Q;,) und Q,, eine
Kurzschlussstrombegrenzung. Der Kondensator C; dient der internen Frequenzgang-Kom-
pensation, siehe Abschnitt 2.4.3. Uber die Anschliisse 1 und 5 lisst sich eine externe Ein-
gangsoffsetspannungs-Kompensation realisieren, siehe Abschnitt 2.4.2.

Operationsverstarker konnen aufgrund ihrer Optimierung und Funktionsvielfalt, siehe
Abschnitt 2.4.4, weitere Teilschaltungen beinhalten. Mittels OPV-Beispiel ADA4091-2/
ADA4091-4 von Analog Devices, [D2] und [N1], siehe auch Tabelle 2.2, werden exempla-
risch die Funktionen Overvoltage Protection (OVP) und Rail-to-Rail-Input-Output (RRIO)
beschrieben, Innenschaltung siehe Bild 2.7. Rail-to-Rail bedeutet: bis hin zur positiven
und negativen Betriebsspannung.

+IN O )
Q14

o
s 0 0 1 0

Bild 2.7 Schaltung ADA4091-2/ADA4091-4, [D2], [N1] (siehe Hinweis)

NIRTIITE

Hinweis (Stand August 2019): Die beiden mit einem Kreuz gekennzeichneten, galvanisch
direkten Verbindungen an den Schaltungseingdngen im Bild 2.7 sind in der Darstellung
fehlerhaft (Kennzeichnung im Bild durch Autor). Laut Hersteller erfolgt eine Revision des
Datenblatts (siehe zu gegebener Zeit unter [N1]).

Es handelt sich beim ADA4091-2/ADA4091-4 um einen Precision Micropower, Overvol-
tage Protection (OVP), Single Supply, Rail-to-Rail-Input-Output (RRIO) Operational Ampli-
fier. Seine Schutzschaltung gegen Uberspannung am Eingang ist im Bild 2.8 zu sehen.
Zwei Teilschaltungen iibernehmen den Schutz: Serienwiderstande (R;, R,) mit jeweils
5 kQ und Dioden (D,, D,, D5, D) zur positiven und negativen Betriebsspannung sowie
Diacs (D, D,, D,, Dg) zwischen Eingang und Betriebsspannung, jeweils vorstellbar als zwei
antiparallele Z-Dioden mit einer Z-Spannung von 42 V. Eingangsschutzbeschaltungen die-
nen neben dem Schutz vor Zerstorung durch Uberspannung und elektrostatische Entla-
dung (Electrostatic Discharge, ESD) auch der Vermeidung des Latch-up-Effekts, siehe Hin-
weiskasten.
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Programmable Operational Amplifier 166
Pulsweitenmodulation (PWM) 105, 122, 126
Pulsweitenmodulator 105, 126

Quantisierungsrauschen 144
Quarzoszillatoren 107

Radiation Hardness Assurance (RHA) 273
Radizierer 85, 89
Rail-to-Rail-Input-Output (RRIO) 23
Rauschen 27, 29, 167
Rauschfaktor 29

RauschmaB 29

Real Time Clock (RTC) 107
Redundanz 56, 59, 62
Referenzspannung 181

Regelgiite 185, 188

Regelkreis

- einschleifig 187

- Standardregelkreis 188

Regelungsarten 186

Reglerentwurf

- Verfahren 199

- Ziegler & Nichols 200, 201

Reglerschaltungen 196, 198

Reglertypen 191

Resistance Temperature Detector (RTD)
291

Riickkopplung 35, 187, 259

Riickkopplungs-Ersatzschaltung 259

Riickkopplungsfaktor 35

Riickkopplungsnetzwerk 36

Safe Operating Area Protection 251
Sagezahnspannung 109, 127
Sallen-Key-Schaltung 215
Sample/Hold 145, 168
SC-Anordnungen

- Funktionsprinzip 171

- SC-Filter 216, 217

- SC-Integrator 216
Schalthysterese 96
Schaltungsanalyse 34
Schaltzeichen OPV 17
Schleifenverstirkung 36, 45
Schmitt-Trigger 107, 111, 114, 117
- Floating 100

- invertierend 97

- nichtinvertierend 96

- unsymmetrisch 99
Schutzschaltungen 49, 56, 251
Seebeck-Koeffizient 235
Selbstiiberwachung 128
Servomotor-Ansteuerung 255
Settling Time 27
Sigma-Delta-Umsetzer 143
Signaldampfung 183
Signal-Rausch-Abstand (SNR) 29, 167
Single Event Effects (SEE) 272
Slew Rate 27

Solarstrahlung 271
Spannungs-Frequenz-Umsetzer 143
Spezialverstarker 46
Stabilisierung

- Low-Dropout Regler 230



310 Index

- mit OPV 227

- Schaltregler 225

- Universalspannungsregler 231
State-Variable-Filter 218
Stratosphdrenballon 287
Stromeinheitssignal 181
Strommessung

- Hall-Sensor mit Digitalisierung 148
- Hall-Sensor mit Pegelumsetzer 69
- High-Side- 280

Subtrahierer 67, 111, 124, 129, 161, 255
- Elektrometer- 292
Successive-Approximation-Converter 143
Superposition 34, 67, 134, 255, 293
Systembeschreibung

- Bildbereich 190

- Frequenzbereich 190

- Zeitbereich 189

- Zustandsraummodell 190
Systemzuverldssigkeit 60

Takterzeugung mit PLL 125
Tastverhdltnis 86, 105
Teilchenstrahlung 271
Temperaturregelung 189, 201
Temperaturstress 252
Thermische GroBen

- Analogie, Modell 50

- Warmestrom 50
Thermoelektrizitat 234
Thermogenerator

- GesetzmaBigkeiten 236

- Seebeck-Koeffizient 237

- Spannungsaufbereitung 235
- Thermospannung 237
Thermometercode 145
Thermospannung 234
Tiefpassfilter

- aktiv 182, 209, 210, 213, 215
- passiv 206

- SC-Filter 217

Total Harmonic Distortion (THD) 251
Total Tonizing Dose (TID) 273
Transimpedanz-Verstarker 19
Transitfrequenz 27, 46

Transkonduktanz-Verstarker 19, 169
Trennung

- galvanische 175

True RMS 139

Ubertragungsfunktion 190, 191
- Tiefpass allgemein 207

Variable Gain Amplifier (VGA) 168

Verluste

- Derating 53, 55

- KithimaBnahmen 52

- Leistungsaufnahme 142, 166, 224

- Reduzierungsmafnahmen 49

- Verlustleistung 230, 233, 256

Verstarkergrundschaltungen

- invertierend 39, 67, 114, 197, 260

- nichtinvertierend 38, 68, 156, 169, 253,
262

- Spannungsfolger 39, 53,129, 144, 195,
215, 255, 256

Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt 27,195

Vollbriicke 131

Voltage Controlled Oscillator (VCO)

- VCO1, VCO2, VCO3 110, 123

- Voltage Controlled Xtal Oscillator (VCXO)
11, 125

Wairmewiderstand 27, 50
Widerstandsnetzwerk

- gewichtet 151

- R-2R-Netzwerk 150, 151, 169
- Widerstandskette 149
Widlar, Robert J. 14
Wirkungsgrad 239, 250, 262

Zuverlassigkeit 55
- Bewertung 58
- Schaltbilder 59
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