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Beispiele flr Elektronik-Schaltungen auf dieser homepage
Herleitung der Gleichungen

Schmitt-Trigger-Oszillator
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Mathematik:

Knotensatz fir Punkt N: Strom ,,durch* den Kondensator = Strom durch R. Nach Definition ist die Ladung Q
auf dem Kondensator = Kapazitéatswert C mal Spannung uC am Kondensator, also Q = C * uC. Der Strom
»durch* den Kondensator ist folglich i = dQ/dt= C*duC/dt. Der Strom durch Rist (UA - UC)/R.

Folglich die DGL fur uC

duC/dt = (UA - uC) / (R*C).
Der Spannungsteiler am Ausgang liefert UP = UA * R1/(R1+R2)
Die Wirkung des OP wird hier vereinfacht behandelt:

UA =V* (uP-uN)
mit dem sehr grofRen Verstérkungsfaktor V . Allerdingsist uA begrenzt auf Umax bzw Umin
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Anstiegsbegrenzer

Benutzt zur Erzeugung von Sollwertfunktionen mit begrenzter Anstiegsgeschwindigkeit
(' Schaltung steht im Buch Halbleiter-Schaltungstechnik von Tietze —Schenk)
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Mathematik:

OPLlist ein nicht-invertierender Verstarker. Meist wird der Verstarkungsfaktor V=1 + R4/R3 so hoch
eingestellt, dass UA1 in Begrenzung geht.

Ber echnung von uP1:
Knotensatz fur Knoten P1: (ul-uP1)/R1 = (uP1-uA2)/R1 oder nach Kirzen von R1

ul-uPl = uP1-uA2, daraus UP1= (U1l+uA2)/2

Berechnung von uA1:

Der Verstarkungsfaktor von OP1ist V= 1+ R4/R3, dsoist UA1=V*uPl.
Aber uAlist begrenzt auf = Umax bzw. Umin.

OP2: OP2ist ein Integrierer. Annahme, dass OP2 alsidealer OP arbeitet, d.h. sein Eingangsstrom ist =0 ujnd
uN=uP, hier also uN=0.
Dann gilt fir den Strom durch Ri und durch Ci

UAL/Ri = -Ci* duA2/dt. Also DGL duA2/dt = - uAl/ (Ri*Ci)

OPS3: Eristeininvertierender Verstéarker mit dem Verstarkungsfaktor -R5/R5, also UA3 = -UA2
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Differenzierer mit ,realem* Operationsver starker

Vdl. homepage http://www.home.hs-karlsruhe.de/~kero0001/Real OPdiffer/Real OP_Differenzierer2.pdf
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Zum Versténdnis der Wirkung des Differenzierers gentigt es nicht, anzunehmen, dass der OP alsidealer OP
arbeitet, némlich so, dass die beiden Eingénge die gleiche Spannung haben

Wie arbeitet ein ,realer OP* ? Er verstérkt nicht etwa die Eingangspannungsdifferenz um einen riesigen
Faktor.

In Wirklichkeit ist ein Operationsverstarker ein Integrierer. Die Ausgangsspannung UA ist das Integral Uber
die Differenz uP-uN, gemaR der Formel

UA =wT * Integral (UP-uN)*dt

oder asDGL: duA/dt = (UP- uN) *wT.

Dabei ist wT (wWT gelesen als omegaT ee) eine Konstante, die man leicht experimentell bestimmen kann.
Man nehme den ,, nackten* OP gemaR folgender Schaltung.

UuA

ul = periodische Rechteckspannung kleiner Amplitude. uN=ul.

Wére die oft benutzte Behauptung richtig, dass uA = V* (uP-uN) ist, dann misste bei ul =Rechteckspannung
auch der Ausgang UA eine Rechteckspannung sein. In Wirklichkeit ist der Verlauf von uA wiefolgt:

Ist ul positiv, dannfallt uA mit konstanter Steigung abwartsund geht in die negative Begrenzung.
I'st ul negativ , dann steigt uA mit konstanter Steigung aufwérts und geht in die positive Begrenzung,

Dabel ist die Steigung proportional der Amplitude von ul.
Die Steigung duA/dt ist also proportional ul, oder als Formel duA/dt = -wT* ul

Aus diesem einfachen Experiment kann man die Konstante wT berechnen:;
Fir OP 741  ergibtsich wT = 5e6, adso5* 106, Einheit 1/sec
Fir OPTLO81 ergibtsich wT = 20e6, also 20 * 10"6, Einheit 1/sec

Eine weitere Beobachtung der Realitét:

Die so berechnete Steigung duA/dt st begrenzt. Esergibt sich also eine maximale Steigung. Die maximale
positive Steigung sei mit vma bezeichnet (maximale Geschwindigkeit (sewr ate), die maximale negative
Steigung mit vmi.

Zahlenwerte:

Fir OP741  egibtsch vma= 0.7¢6, vmi=-vma, Einheit Volt/sec

Fir OP TLO81 ergibtsich vma= 8.7e6, vmi =-10e6 , Einheit Volt/sec
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Mathematik der Differenzierers mit realem OP:
Knotensatz fir den Eingang N :
(ul- uCd —uN) / Rd1 = (uN —uA)/Rd. Multipliziert mi dem Produkt Rd1 * Rd ergibt

(ul-uCd —uN) * Rd = (UN-uA) * Rd1. Ausmultipliziert und uN auf die linke Seite;
(Rd + Rd1) *uN = (ul-uCd) * Rd + uA* Rd1 oder schliefflich uN

UN=((ul-uCd)* Rd+uA* Rdl)/(Rd + Rdl)

Strom durch Cd = Strom durch Rd:
Cd * duCd/dt = ( uN-uA) / Rd, aso die DGL fir die Spannung uCd

duCd/dt = (UN-uA) / (Cd*Rd)

Schliefdlich die DGL fir den Ausgang uA
duA/dt=- wT* uN



