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Differenzierer mit Realem Operationsver staker,
simuliert mit Tephys, Simulink, ,, reinem” Matlab

o Uma
R2
Homepage: R1 Cl 11
http://www.home.hs-karl sruhe.de/~kero0001
_’ —O0
ul l uwcy N l l UA
uP=0 i
o Umi

Modell des, realen“ OP: Die Ausgangs-Spannung UA ist das Integral der Eingangs-Spannungs-Differenz uP-
uN, multipliziert mit der OP-eigenen Kreisfrequenz wT. Dies Integral ist aber begrenzt auf die

Maximal spannung Uma und die Minimalspannung Umi. AuBerdem ist die ,, Geschwindigkeit* v = duA/dt
begrenzt auf die,, Slew-rate* vma (aufwarts) und vmi (abwarts).

In Tephys kann man diesin einer einzigen Formel ausdriicken:
UA =begr( uA + begr (wT*(uP-uN), vma, vmi)*dt, Uma, Umi) , hierist uP=0
Wiediesin Matlab und Simulink zu formulieren ist, wird weiter unten gezeigt.

Info Uber die Tephys- Begrenzerfunktion
y= begr (x,max,min) bedeutet (in Matlab-Syntax):
y=x; if y>max, y=max; esefy<min, y=min; end

Bei Vernachlassigung des Eingangsstroms in den Minus-Eingang des Op ergibt sich aus dem Knotensatz fir den
Minus-Eingang (ul—uC1l—uN)/R1 = (uN — uA)/R2 und daraus (nach Multiplikation mit R1*R2) die
»algebraische" Gleichung fir uN:

UN=((ul-uCl)* R2+uA* R1)/(R1+R2).

Der Stromil durch den Kondensator ist C1* duC1/dt = (uN — uA)/R2. Daraus folgt der Algorithmus zum
Losendieser DGL: uC1=uC1l+ (UN—uA)* dt/(R2* C1). Dieser Algorithmuswird sowohl in Tephysals
auch in ,reinem* Matlab verwendet (s. dort).

Simulation mit Tephys:

M an beachte die enorm platzsparende Formulierung von Tephys. ,, Reines M atlab* benétigt sehr viel
mehr Programmzeilen (s.u.) und aufRerdem ist die Rechenzeit von M atlab deutlich goRer. Simulink ist
viel einfacher zu formulieren als,,reinesMatlab“, s. dort.

------------------ D:\S1040306\KS_SIMUL\OPNEU\ORIDIF35.TXT ---------
1} ul = as*sin(2*pi*f*t)+ad*drei(f*t+del)+ar*sign(drei(f*t+del)) { Eingangsspannung}

21 UN = ((ul-uC1)*R2+uA*R1)/(R1+R2) { uN= Spannung des N-Eingangs gegen Erde}

3j uC1 = uC1+(uN-uA)*dt/(R2*C1) { uC1 = Spannung am K ondensator C1}

4, uA = begr (UA+begr (wT*(-uN),vma,vmi)*dt,Uma,Umi) { uA = Ausgangsspannung real OP}
5; uAid = begr (-R2* C1* (ul-ulalt)/dt,Uma,Umi) { uAid = Ausgangsspannung desidealen OP}

6} ulalt =ul { ulal = alter Wert von ul, fir Berechnung von uAid in Zeile 5}
7' Rap = 2*sgrt(R2/(wT*C1))-1/(WwT*C1l) { Rap = Wert fir R1 beim aperiodischen Grenfall}

8l t =t+dt { dt nach Genauigkeits-Anspr lichen wahlen}

-------- Kommentar zum File D:\SI040306\KS_SIMUL\OPNEU\ORIDIF35.TXT---------
Differenzierer mit Op, redl und ideal,Heft R19 S.97 Apr 97, R55 11.11.04
Modell: uA= begr(uA +wT*(uP-uN)*dt, Uma, Umi)

Typ TLO81: wT=20€6 /sec, vma = 8.7€6 Volt/sec, vmi = -10V olt/sec

Typ 741: wT=5€6, vma= 0.7e6

Gleichzeitige Berechnung idealer OP (uAid) und realer Op (UA)
. . fuer aperiod. Grenzfall: R1 = 2*sgrt(R2/(wT*C1)) -1/(wT*C1)
Fir "optimales* Differenzieren R1 anpassen bis "aperiodischer" Grenzfall
fur uA bei ul = Dreieck.
Bei ideslem OP "numerisches Differenzieren”-->
. UAId = begr(- R2*C1*(ul-uldt)/dt, Uma,Umi) mit ulalt ater Wert von ul
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Simulation mit Simulink:

Datei OriDifsim35.MDL Differenzierer mit idealem und mit realem OP,
Kessler 10.11,2004. R1 in Reihe zu C1
wie oridif35.1x1, Laufenlassen: Eintippen ROridifSim35 <Return>
R55 S.10

ar* sgn( sin(2*pi*f*u) )
. Rechteck
d S
! du/dt |- R2*C1 > I »| uAig | dealer OP Dreieck,
l mit Begrenz. Periode T

Derivative Umax, Umin
P+
# - +
:I—» 1/(R2*CT) Us - I w}
P+ +
B3

W >lf >®J
 —

I
Slewrate  pegrenztes Integral
vmax, vmin Umax, Umin "—’ realer OP

clear; f=300; T=1/f; ad=1; ar=0.0; R2=100000; R1=50; C1=2e-8; dt=10e-7; wT=2e7;
vmax=8.7e6;vmin=-1e7; Umax=13; Umin=-13;tmax= 0.005;sim (oridifsim35);
figure(10);clf; plot(t,ul,t,uN*100,'m"t,uA'k’, t,uAid ); grid on;%axis([0,max(t),-14,14])

Zum Laufenlassen obiger Simulink-Datei: In die Kommandoebene eintippen ROridifsim35 <Return>
Bei Bedarf die Parameter &ndern, Datel abspeichern und wieder starten. Oder fiir jeden Parametersatz einen
anderen Dateinamen wéhlen.

% Datei ROridifsinm35. m
% zum Lauf enl assen der Sinulink-Datei Oidifsin5. ndl

format conpact; % verhindert unndtige Leerzeilen

cl ear;

f=300; T=1/f; ad=1; ar=0; R2=100000;

R1=50;

% R1=800;

Cl=2e-8;

dt =10e-7; wl=2e7; vnax=8.7e6;vnm n=-1e7; % Werte fur TLO81
Urax=13; Um n=-13;tnmax= 0. 005; si m ' ori difsin5");
Rlap=2*sqrt (R2/ (wT*Cl)) - 1/ (wT* Cl1)

bi | d=11;

figure(bild);clf; plot(t,ul,t,uN-100, ' m ,t,uA "k',t,uAid,"b"); grid on;
%axi s([0, max(t), -14, 14])

Sl=['dt=",nunRstr(dt)]; S2=[',tmax=', nun2str(tmax)];
S4=[',ad=", nunRstr(ad)];

Se=[',freq=",nun2str(f)]; S7=[',RL=",nunm2str(Rl)];
S8=["',R2=", nunkstr(R2)]; S9=[", C1=", nunRstr(Cl)];

% Par aneter aufs Bild bei Fadenkreuz:

gtext ([ S1, S2, 4, S6, S7, S8, S9]) ;
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Simulation mit ,reinem Matlab“:

Der Tephys-Algorithmuswird “wdrtlich” in Matlab Uber setzt.
Aber der Matlab-Text ist wesentlich umsténdlicher alsder Tephys-Text, dbst wenn man alle
Kommentar e weglasst.

M an beachte besonder s die Kommentare Giber die I nitialisierung der Ausgabevektoren (hier die Zeile
UN=t; UA=t; UAI d=t;).Dasist enorm wichtigfur die Rechenzeit

function oridif35(dt, tmax, Bild, as, ad, asaeg,freq,del, Rl, R2, Cl);
% function oridif35(dt, tnmax, Bild,as, ad, asaeqg, freq,del, Rl, R2, Cl);
% Aufruf z.B.so: oridif35(1le-7,0.005, 1, 0, 1, O , 300, -
0. 25, 50, 1e5, 2e-8) ;
%plot(t,ul,"k',t,UAId, "k', t,UA "K', t,UNfN,"k'); grid;
% Kessl er 10.11. 2004
%
% Real er OP als Differenzierer
% Schal t ung: Spannungsquel | e ul( Si nus, Drei eck, Recht eck, Sdgezahn)
% Uber R1L und C1 mt Eingang N verbunden, von N mt R2 nach Ausgang
%
% OP- Model | (Tephys): uA = begr (uA+begr (wT* (uP-uN), vma, vim ) *dt , Uma, Um ) ;
% al so begrenzte Geschwi ndi gkeit (slewrate) und begrenzter Ausgang
%
% Theorie ergi bt fur aperiodischen GenzFall (s. R55 S.10)
% RL fur aperiodi schenGenzfall: Rl(aper)= 2*sqrt(R2/(wl * Cl)) -1/ (wrl*Cl)

tic, % Stoppuhr startet

% ----- Paranmeter ------ % wl,vime, vm gelte fir den OP TLO81
ar = 0;

wl = 2. 0000E+0007; % wl = wichtigste "Realitat" des OP
vma = 8. 7000E+0006; % v, vimi =slewrate, N CHT im Aufruf
vm = -1. 0000E+0007;

Uma = 13. 0000000000; % Uma, Um Betriebspannungen

Um = -13. 0000000000;

% wr=0.5e7; vma=0.1e6; vni =-0.1e7; % Werte fiur OP 741
uP=0; f=freq;

t=0:dt:tmax; % Zeitvektor

drei =drei 2(dt,tnmax,0,f,del,1); % Holen des Vektors drei (Dreieckfunktion)
saegl=saeg(O0, dt, tmax, f, asaeq) ; % Hol en des Vektors saegl (Sagezahn)

ul = as*sin(2*pi *f*t)+ad*drei +ar*si gn(drei ) +saegl; % Ei ngangsfunktion ul

% Initialisieren der Ausgabevektoren:
UN=t; UA=t; UA d=t;

% Hi nwei s: Wenn diese Initialisierung der Ausgabevektoren N CHT
% gemacht wird, gibt es NICHT etwa ei ne Fehl ernel dung, sondern das
% Progranmm bentti gt "endl os" |ange Zeit.

% Wenn alle drei deklariert sind;

% t max= [0.001, 0.002, 0.003, 0.004 ] sec ergab (bei dt
% Rechenzeit= [ 0.66, 1.26, 1.92, 2.58 ] sec; bei Matlab 5.
% Also Rechenzeit proportional zu tmax (wie zu erwarten!)

% Zum Ver gl eci ch: Tephys braucht bei tnax=0.004 nur 0.87 sec

le-7)

w

% Wenn UAId NICHT initialisiert ist (mttels % UA d)

% t max= [0.001, 0.002, 0.003, 0.004 ] sec ergab
% Rechenzeit= [ 1.65, 8.56, 23.8, 49.5 ] sec; bei Matlab 5.3
% Al so nahezu quadrati sche Abhangi gkeit von tmax

% Wennal | e drei Ausgabevektoren N CHT dekl ariert sind:
% t max= [0.001, 0.002, 0.003, 0.004 ] sec ergab
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% Rechenzeit= [ 5. 88, 34, 85, 159 ] sec; bei Matlab 5.3
% Al so etwa 3 mal so |ange wie bei nur 1 nicht deklar. Ausgabevektor

% Startwerte:
uCl=0; uA=0; ulalt=ul(1);

for n=1:length(t), % Losungsalgorithnus "wortlich” wie in Tephys
uN = ((ul(n)-uCl)*R2+uA*R1l)/ (R1+R2);
% Tephys: uCl = uCl+(ul(n)-uCl-uN) *dt/(R1*Cl);
uCl = uCl+(uNuA) *dt/ (R2*C1);
% Tephys: uA = begr (uA+begr (wWr* (uP-uN), v, vim ) *dt, Una, Um ) ;
v = WI*(uP-uN); if v>vma,v=vima; elseif v<vm, v=vm ;end;
UA=UA+v*dt; if uA>Um, uA=Ura; el seif uA<Um , uA=Uni ;end;
% Tephys: uAid = begr(-R2*Cl*(ul-ulalt)/dt, Unma, Uri);
uAid = -R2*C1*(ul(n)-ulalt)/dt;
if uAid >Uma, uAid=Una; elseif uAid < Umn, uAid = Uri; end;
ulal t=ul(n);
% Ausgabevektoren fullen: Man beachte die G ofR3-und Kl einschrei bung!
UAi d(n) =uAi d; UA(nNn)=uA; UN(n)=uN,
end; % for n=...
figure(Bild); clf;
if asaeg ~=0 fN=10; else fN=100; end;
plot(t,ul,t,UNfN '"m, t, UA "K', t,UAId,"b"); grid on;

% Par amet er zur Ausgabe aufs Bild in Stringvektor schreiben:

Si=['dt=",nunstr(dt)];

S2=["', tmax=", nun2str(tmax) ];

S3=[',as=", nunkstr(as)];

S4=[',ad=", nunRstr(ad)];

S5=[', asaeg=', nunkstr(asaeq)];

se=[',freq=", nun2str(freq)];

S7=[', RLl=", nun2str(Rl)];

S8=[', R2=", nunkstr(R2)];

S9=[", Cl=", nunRstr(Cl)];

toc, %elapsed tine in sec

% Par anmeter aufs Bild bei Fadenkreuz:

gt ext ([ S1, S2, S3, $4, S5, S6, S7, S8, S9] ) ;

disp(''), % Zei |l envor schub

di sp([' RLl(aperiodi sch)=2*sqrt (R2/wr*C1) -1/ (wl*Cl) = ",...
nun@str(2*sqrt (R2/ (wl * Cl)) -1/(wT*Cl) ),' Chm 1]);

%i e folgende Zeile zur Erleichterung des Funktions-Aufrufs

disp('oridif35(dt, tnax, Bild, as, ad, asaeg, freq,del, Rl, R2, Cl); ' ),
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Anschlie3end drei Bilder mit gleicher Physik, zunéchst mit Tephys, dann mit Simulink,
dann mit reinem Matlab berechnet. Man erkennt, dassdie Bilder das Gleicheliefern.

Der Widerstand R1 =50 Ohm (wie Ublicherweise bei Verwendung von Funktionsgeneratoren mit derem
Ausgangswiderstand 50 Ohm). Im vorliegenden Fall (wT, C1, R2) wirde sich fir den ,, aperiodischen”
Widerstand ergeben Rap=997.5 Ohm (vgl. die Ergebnisse). Da aso hier R1 klein gegen Rap ist, resultieren
sich sehr deutliche Uber schwinger, sowohl in uA also auch in uN. Mit R1= 50 Ohmiist diese Schaltung als

» Differenzierer® also falsch dimensioniert.

File:D:~E1040306%K5_STHULNOPNEUNDRIDIF35. TET

2: 0.002560: -0.92704 -0.00375 1.

26278 -2.39999: 997.35002

t=0.0D025608 s i BRechnZeit= 0.9 sec
F H H H H 14 H H H
£ Pul : ui : uf ufiid ! Rap : H ]
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Rap#0 . 0000 |
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f=300.0000 del=-0.25000 as-0.000000 ad=1.000000 ar=0.000000 R2=-100000.0
R1=50.00000 Ci= 1.99E-8 dt= 1.00E-7 wT= 2.000E? wna=8700000 wni=-1.000E?

Una=13.00000 Uni=-13.0000tnax=0.005000
L: Komment: Berechn. nit Tephus., R=50, also {{ Rap (=9297), —-) Echwingungen
Heiter{ESC>;Info!i, Menue!p. Text:T, Bildspeich!s. Bildholen: 0..9.F1..F9%

° ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Jetzt R1 = Rap, zunachst Tephys, dann reines Matlab
Man erkennt, dass jetzt die Ausgangsspannung tatséchlich etwa dem ,idealen” Differenzierer entspricht,
alerdings ist UA (notwendigerweise!) etwas , verrundet”, statt ,, eckig"

File:D:»E51040306%K:_SEIMULOPHEUDRIDIF36 . THT
t=0.0010032 s RechnZeit= 0.98 sec
| H H

Al uAid ! Bap |

£ ul : uHN : ufl ]
0.796160 -1.03E-8 2.399996 2.399998; 997.5002

L 1: 0.001003
F ul:

3
0.79616000]

uN#1000.0 |
¥ —1.0325E-8

uf*10, D00

2.39999880]

Rap H H H H H H Rap*0. 0000 ]
; s s s s s s 997500248
f=300.0000 del=-0.25000 as=-0.000000 ad=1.000000 ar=0.000000 R2-100000.0
R1=997.0000 Ci= 1.99E-8 dt= 1.00E-7 wT= 2.000E? vna=8700000 wuvni=-1.000E7

Uma=13.00000 Uni=-13.0000tmax=0.005000
2: Komment:Rl1=-Rap, drunm keine Uvberschwinger mehr in ufA
Heiter{ESC>:Info!:i, Menue!p, Text:T, Bildspeich:s, Bildholen: 0..9,F1..F9%9

dt= 1e-%0g,tmax=0.005,as=0,ad=1,asaeg=0,freq=300, R1=997,R2=100000,C1=2e-008

I I I I I I I I
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] ] ] ] ] ]
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] ] ] ] ] ]
i i i i i i
) ) ) ) ) )
15f------- r il SEEEEEE Fo------ e F-qp---- Fo----- .
1 1 1 1 1 1
N | | | | |
uAid i i i i i
1 1 1 1 1 1
o v [ T FTTTTTTT 4 N T T
i i i i i
; i i i i '
05 r [l Al poomeees Dl S [ Nt T
) ) ) ) ) )
] ] ] ) ] ]
i i i | i i
0 - T St - ™ -
1 1 1 1 1 1
i i i i i i
] U ) ] ] ]
05fk------- N | | R4 S . [ I (R .
) ) ) ) ) ) )
i i i i i i i
1 1 1 1 1 1 1
) ) ) ) ) ) )
T ] A A
) ) ) ) ) ) )
i i i i i i i
L5 f------- r r | el poo----- po------ Feq---- Fo----- .
| | | | | | |
i i i i i i i
- ] : A A A
R1 = Rap,|Berechnung mit reinem Matlal ! ! ! !
25 I I I I I I I I
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Jetzt R1 =10 Ohm, also R1 << Rap, zunachst Tephys, dann reines Matlab:
Dahier R1 << Rap ist, ergeben sich riesige Uber schwinger. Man kann kaum noch erkennen, dass die
Schaltung eigentlich ein Differenzierer sein sollte.

File:D:%51040306%K5_SIMULOPHNEUSDRIDIF37?7.THT
t= 2.120E-5 = T RechnZeit= 1.04 sec

“.“.MMMMMM. 'MMMMMMMMM
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lﬁ L LA .

__________________________

-2. 3999933

H H + : . :
Rap ; L : : : HaE*D 0000’
: : i i i i i : 997.5002418 |
f=300.0000 del=—-0.25000 as=0.000000 ad=1.000000 ar=0.000000 RZ=100000.0
Ri=10.00000 Ci=- 1.99E-8 dt= 1.00E-7 wT= 2.000E7 wnma=8700000 wmi=—1.000E7
Una=13.00000 Uni=-—-13.0000tnax=0.005000
F: Komment:R1=10 Ohn, also {{ Rap, —-» riesiges iUberschwingen
Heiter{ESC}:Info!i. Menue!p, Text:T., Bildspeich:s, Bildholen: 0..9,Fl1..F%9

10 T T T T T T T T T
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Jetzt R1 = 2*Rap = 1995 Ohm, zunachst Tephys, dann reinesMatlab
Erwartungsgemal ist bei R1 > Rap der ,, Kriechfall* vorhanden, die Ausgangsspannung UA ist also unnétig
stark schleichend.

File:D:%51040306%K5_SIMULOPHNEUSDRIDIF38. THT
t=0.0011352 s : RechnZeit= 0.9%8 sec
H I H

£ P T ' uA | yAid ! Rap i
1: 6.001135; d.637760 -2.05E-6 2.398473 2.399998  997.5002
ul; H ' ' ' ' ' H

UN*1000.0 ]
w2 0557E-6

ufid*10, 00

__________ e e A b MHTCERTLEE. L

2.39999880]
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