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Differenzverstarker

Problem der Verstarkung kleiner Gleichspannungen
Verwendung zweier exakt gleicher, thermisch eng gekoppelter Verstarker als
sog. Differenzverstarker

Ausgangsspannungsdifferenz ist nur von der Eingangsspannungsdifferenz
abhingig.

Gesamter Temperatureinflufl durch eine

temperaturabhingige Spannungsquelle U T
am Eingang beriicksichtigt
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Differenzverstarker

Uy =8,(Ugi +Ug)

c @)— >
Uy i :
U, -+ 5
U zs : :
o>

Differenzeingang — Differenzausgang
Nur thermische Kopplung

keinerlei elektrische Verbindung UA = 8u (UEl - UE2 ) = 8u UD

zwischen den beiden Verstarkern.

2



lj Grundlagen der Elektronik
Benes, GroBinger, Groschl

:
:

Differenzverstarker

NT: kleine Differenzen U p von groflen Einspannungsspannungen U E1

bzw. U g9 konnen diesen Differenzverstéirker leicht in die Aussteuergrenze

treiben = Ubersteuerung

Gleichtakt-Eingangsspannung
Mittelwert der beiden Eingangsspannungen

wird genauso wie [J D mit g, verstarkt

f3



—I
m| g
2|

g

— T1 T2
e
UEl Rb T Rb UE2
R,

UEIZUEZZO —
Up =U_-U,

I,,=1,,=1,/2
lyy=1.4+1y =1,

e

Icl — Ic2



le Grundlagen der Elektronik
Benes, GroBinger, Groschl

Differenzverstarker

g
2

Betrachtung kleiner, ansonsten aber beliebiger Eingangsspannungen

Ugi +Ugs
2

die wir uns in ein Gleichtaktspannung U T =

und eine Differenzspannung U D= U E1 -U E9
aufgeteilt denken

Gleichaktspannung U o7 Wirkt auf beide Transistoren
gleichsinnig. Gemeinsamer Emitterwiderstand R o auf

2 einzelne parallelgeschaltete Emitterwiderstande 2R ¢

fiir jeden Transistor aufgeteilt gedacht 2R e||2R e = R e o b

— T1 T2 o
lUEl R, ) R, Uml
Bei gleichsinnigen Anderungen (bei konstant gehaltener Y e '

Differenz) der Eingangsspannungen = Verbindung

zwischen den beiden parallelgeschalteten Widerstdnden R,

stromlos = aufgetrennt gedacht. U
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R, R,
UAl UA2
C
b
— T1 T2 o
e
R, T Ry| | Ug:
L o
R,
U

Bei konstanter Gleichakt-
Eingangsspannung gilt fur die
Verstarkung von (kleinen)
Differenzspannungen:

UEl +U_ :Ube]. +URe

UEl_Ubel —
URe —U_=Upgy-Upy
UEl_Ubel —

Wir denken uns nun U p In AU bel
— UD/2 und AUbe2 — 'UD/2

aufgeteilt
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T2

IU+ Al, = Al +Al, =

Up/2 Upl2_
hlle hlle

—=Die Spannnung U Re Dleibt trotz

des Differenzeingangssignals
konstant.

Den gemeinsamen Emitterpunkt der
beiden Transistoren kobnnen wir uns
daher bezuiglich Differenzspannungen
am Eingang virtuell mit der Masse
verbunden denken (virtual ground)
und die Transistoren arbeiten

beziiglich der Spannungen U D/ 2 und
-U D/ 2 in einfacher Emitterschaltung
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- R
AUAl :_RCAICI :_Rc:BAlbl :h_C'BAUbl —

11e

8.pAUy = 8,pAUp /2

AU 49 =—8,pAU , / 2

AU 4 = AU 41 — AU 44 = 8,pAU p
PR,
Pite

8uD =~ ’ (hlle:rbe)

Unter Gleichtaktunterdruckung (common mode rejection ratio CMRR) versteht man
das Verhiltnis aus Differenzverstarkung zu Gleichtaktverstarkung:
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Riickkopplung - Harmonische Oszillatoren

¢
-
F.
a=Ae FAe Alw) - Al(w)
a Ausgangsgrofe Flw) - Flo)
e Eingangsgrolle '
s Steuergrolle s=e+ [l AR

ap=A's=A'e+A'F'ap
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Ruckkopplung — Harmonische Oszillatoren

ClR — A'S — A'e+A'F'aR

AI

aRzl_Avaz Rr€

1-A'F'=0

—

e —> 0

Riickkopplung feed back
Mitkopplung positive
Gegenkopplung negative

Ar Wirksame
Ubertragungsfunktion

Bei Nullwerden des Nenners

Kreis- oder
Schleifenverstarkung der
Rickkkopplungsschaltung = 1

Rickkopplungsbedingung fiir
den harmonischen Oszillator

£12



le Grundlagen der Elektronik
Benes, GroBinger, Groschl

g

Operationsverstirker OV
Operational Amplifier OpAmp

Differenzverstéarker
Geradeausverstirkung

) Open Loop Gain
* 100 000 ... 100 000 000
. Differenzspannungs-

verstidrkung ohne
Gegenkopplung

’
-
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Idealer Operationsverstiarker

Schaltsymbol des idealen OV

L :__
. '\ —1 ® Geradeausverstirkung
- U h 1 U
: l \ug .\l A — gu — oo
. ) ° ®
Eingangsimpedanz
Ohne Gegenkopplung (open loop) ZE PN
funktioniert der OV als
Komparator: Ausgangsimpedanz
Z, =0
u, >u_. = uy =+ o (+U,)
U, <U_. = Uy —>— > (-U 0) Invertierender Eingang o -

Nichtinvertierender Eingang
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Invertierende Operationsverstirkerschaltung
R, Ry y iy ug ug uy 8

Uy = 8ols
L uA - guE

us =ug — 4y

o=
-
o=

U, —U R
i =1y, = ——2—5 Up + U, =+
R, Ry
u o

y 5 R

u 1

_ “A _Z8 1+ —

ug =ug +—-—~R R,

R,
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Operationsverstarker OV

limg =-—=
8o 1

M“\

1. In keinen der OV-Einginge kann ein Strom flielen
2. Zwischen den beiden OV-Eingingen kann sich bei geschlossener

Riickkopplungsschleife keine Spannung ausbilden (virtueller
Kurzschluss)

f17



le Grundlagen der Elektronik
Benes, GroBinger, Groschl

g
2

Operationsverstarker OV

Invertierende Operationsverstiarkerschaltung

R,

=l
.
. _Ys
I’I_Rl
. i_u_A
: i d * R,
Us_ Us _ Us_ Ry
Rl_ RZ UE_ Rl

Der Eingangwiderstand der Schaltung ist wegen des virtuellen
Kurzschlusses zwischen den OV-Eingdngen gleich R1.
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Nichtinvertierende
Operationsverstirkerstiarkerschaltung

Elektrometerverstirkerschaltung

3
. |
g . u, R +R,
| Ug R
4
4 ! :

Da kein Strom in den invertierenden Eingang des OV flief3t, bilden R2
und R1 einen einfachen, nicht belasteten Spannungsteiler.
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Differenzierschaltung
Schaltsymbol des

idealen OV
L 2
L J
| du
= —RC—=X
“A “a dt
' 1
L 2 Kl >
B duc A dug Uy
ﬁ_cdt_cdt_%_ R
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Operationsverstarker OV

Problem:
Ausgangs-Offset-Spannung

L
/
1
% uA:—R—C'([uEdt
. . ]
. _ug . %__ du
1T RTTRT dt_Cdt
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Summierschaltung
| — Addition von Spannungen mit
' einem gemeinsamen Bezugs-

folgt

Fir

R =R,=..R =R,=R =

(Masse-)Punkt.
Aus den beiden Summenpunkt-

regeln folgt direkt:

u u u u
El  YE2 . UEn _ _ YA
Rl R2 Rn RA

n
Up = _Z Ugp,
-1
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Operationsverstarker OV

Invertierende Operationsverstiarkerschaltung

= Inverter

h ="
.
- i, = -
Rl
U Up
. u
¥ ] Y R,
. Py o
U o U A U A R2 durch Vorzeichenwechsel
= — = = wird auch die Subtraktion
1 RZ UE Rl einer

Spannung realisierbar.
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Spannungsfolger
L2
N u U A = uE
' T
L 2 >
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LR
Diodenkennlink
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Operationsverstarker OV

o=
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WIEN

Realer Operationsverstarker

deaks OUp-Awmp
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Realer Operationsverstarker

Geradeausverstarkung Open Loop Gain

A[dB] = 201og A typ. 10°
Ug

Frequenzabhiangigkeit
Frequenzkompensation Frequency compensation

A = A(w)elV®
Eingangsimpedanz
Zn =10*...10°Q

Ausgangsimpedanz
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Realer Operationsverstarker
Eingangs-Offsetspannung Input Offset Voltage

Ausgangs-Offsetspannung Output Offset Voltage

. . al]SO
Temperaturabhingigkeit der Offsetspannung T
Gleichtaktfehler
Verstarkung der Gleichtaktspannung
u_+u A
_ _ = + —
Uar = 5 u, = Aug + GTU UaT
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Realer Operationsverstarker
Gleichtaktunterdriickung GTU Common Mode Rejection Ratio CMRR

Einfluss und Unterdriickung von ou A auB
Betriebsspannungsschwankungen auB auA
Supply Voltage Rejection Ration

dug

ou

bis 150 dB
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Nichtlineare Verstarker

Rechteck-Impulsformer
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Nichtlineare Verstarker

Komparator

.

L J
' Y
. .
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Nichtlineare Verstarker

Schmitt-Trigger

as
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