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Operationsverstarker

o Operationsverstdrker sind breitbandige Differenzverstarker mit hoher
Verstarkung und hohem Eingangswiderstand.

o Operationsverstdrker sind als integriete Schaltungen aus Bipolar- und
Feldeffekttransistoren erhadltlich.

o Eingangsstufe als
Differenzverstdrker ausgefiihrt,
daher zwei Eingdnge (4 und -).

o Positive und negative
Versorgungsspannung notig, um
die Ein- und Ausgdnge positiv
und negativ aussteuern zu
kdnnen.

o Offene Verstarkung:




Kennlinie eines Operationsverstarkers

o Offsetspannung Uy bei den

V| Us o meisten Operationsverstarkern
[ — abgleichbar.
/1AU7 o Lineare Abhingigkeit von U, von
_1('50 Ijijz%;/xgo m Up in einem kleinen Bereich von
H Up um UO.
ol /) 12 o Konstante Ausgangsspannung
Yamin auBerhalb dieses Bereichs

(Ubersteuerung des Verstirkers).



Prinzip der Gegenkopplung

Verstdrker
AD 4L/Cl

Ruckkoppler
k
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o Up= U, Un = kU, |U|<const. Also ist

U,
|UP UN| AD Ap—o0 ’



Nichtinvertierender Verstarker

o—¢
Uej - Uq R
Ry L U =Up=1Uy=—2_7,
? 7 P N T R+ Ry
Ry
U, =(1+2Y) v,
UNL R < <+R1>

o Verstdarkung positiv.

o Wert der Verstdarkung durch die Wahl von Ry und R; vollstandig
festgelegt.



Spannungsfolger

o U, ="U..
o Kleiner Ausgangswiderstand,
Ue luﬂ d.h. Verhalten wie eine
Spannungsquelle.
i i o Verwendung dieser Schaltung als
Impedanzwandler.



Invertierender Verstarker

Up=Uy=0.
= %: Ry - Iy = RN(—Il) = —Ry

U R
Ze_ Ny
Ry Ry

o Verstarkung negativ.

o Wert der Verstdarkung durch die Wahl von Ry und Ry vollstandig
festgelegt.



Impulsformung

Einfliihrendes Beispiel: Signalimpuls eines zylindrischen Driftrohres

0 200 4?0 !
T

Impulsformung mit einem

. ) . o Differenzierglied
Signalverlauf nach einem Differenzierglied

o erhdlt die Information der
{ Signalanfangszeit,

V(t)

N o verklirzt die Totzeit des Rohres
Tl gegeniliber dem Fall ohne

Signalverlauf T Impulsformung erheblich.
ohne Impulsformung




Tief- und Hochpassfilter

Tiefpass Hochpass
o— 0 o—] o
= H
Ue C=— |U, U, CR U,
O O O O
1 R
U, = wC U. U, = 1 U
1 1
= —— .. = 121 Ve
1+ iwRC + GRC
w—0: U, — U,. w—0: U, — 0.

w—oo: U, — 0. w—oo: Uy — U..



Tief- und Hochpassfilter

Tiefpass
O O
R
Ue C— Ua
O O
1
v, = ——U..
¢ 1+ iwRC €
3dB-Grenzfrequenz
1 1 - 1
— s T TS W= —.
|1+ iwRC|? 2 RC

@ > g Uy ho Ue = e
~ 1

also U, = 5 [ Uedt.

Oberhalb der Grenzfrequenz

integrierend.

Hochpass

B 1
a — 1 e
+ wRC
3dB-Grenzfrequenz
1 1 o 1

- = W= ——

1 2
1+ wrel 2 ke

w K R—IC: )

U, ~ iwRCU, = iwRCU,e™t, also
Uy ~ RC%%e.

Oberhalb der Grenzfrequenz
differenzierend.
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Verhalten eines Tiefpasses

I:] 1. Moglichkeit: Verwendung komplexer
Ue R C —/— Ua Impedanzen und einer
Fouriertransformation vom Frequenz- in
@ O dern Zeitraum.

2. Moglichkeit: LOsung der folgenden Differentialgleichung.

_Q dU, 1
U, = C:> dt_(]l‘

Uo = Ur+Us=R-1+ U= RC

au,
7 + Us,.
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Tiefpass: Verhalten bei einem Rechtecksimpuls

UO
_ UO (t € [OvAtD7
Ue(t) = { 0 sonst.
0 At t
t<0: 0=RC%Ye + U,, also U, = 0.
du,
t € (0, At): Uy = RC dta + U,
du, 1 dU,
Uy — U, = RC—* = | e
NG i@ = | RC Uo — U,
UO - Ua(t) __1 4 UO — Ua(t)
AL S AN — 0 Zal
rRC T wm, T T

& U,(t) = Up(l — e weh).

t > At: dcga — _Rilo U,, also U,(t) = Ua(At)e—%c(t—At)_
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Tiefpass: Verhalten bei einem Rechtecksimpuls

Ug +
At>>RC

At > RC: Uy(t - At —0) = Up.
At < RC: Uy(t) = Uy fiir t € (0, At).

At<<RC
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Verhalten eines Hochpasses

d(U, — U, dU, dU,
Ue CR U, Ua:R-I:RCM:RC — RC=2
dt dt dt
Wahle U, wie zuvor als Rechtecksimpuls.
t <0: Uy(t) =0.
€ (0,At): Uy(t) = —RC%a, also U, (1) = ( e Re= Upe R
e—>0+0: te[At,At+e): Uc(t)= U ( A1) also e = Lo,
RC dU,
U,+—Uy= 7
< €U, + RCUy = ddU
dU,
& Up=—e—2, Upe = —€[Us(At +€) — Uy(At)]
e—0 dt

& U At +e) = Uy(At) — Up= Up (e—% _ 1)

t—At

t> At Uy(t) = U (e—% - 1) e~ et
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Tiefpass: Verhalten bei einem Rechtecksimpuls

Ue
Uo

-

At Bipolare Impulsformung mit einem

t
UA Hochpass mdoglich.
Uo "F AU
U

AT_‘/'T
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Vierpolgleichungen

Eingangsstrom Ausgangsstrom Tiefpdsse, Hochpdsse und dhnliche
| l/ Schaltungen mit insgesamt vier Anschliissen
y ! _ 2 U nennt man Vierpole. Mit Hilfe sogenannter
1;: Vierpal :E z Vierpolgleichungen kann man das Verhalten
T T von Schaltungen aus vielen Vierpolen sehr

Eingangsspannung  Ausgangsspannung einfach berechnen

Zwei der vier GroBen sind frei wahlbar, die andern beiden von diesen
abhangig. Z.B. U1 = Ul(Il,IQ), U2 = UQ([l,[Q).

oy oy
dUy, = ——| dI — | dI
1 a1, ., 1+ ol ; 2,
0Us oUs
dUs = —=| dI —=| dI
2 8]]_ . 1+ 812 B B

Wenn der Vierpol nur aus linearen, passivern Bauelementen besteht, gilt

au, _ U
sogar 81; = Tf
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Ketten von Vierpolen

Flr die Berechnung des Verhaltens einer Kette von Vierpolen bietet sich
die Kettenform an, bei der die Eingangs- bzw. Ausgangsgrofen als
Funktionen der Ausgangs- bzw. EingangsgroBen ausgedriickt werden:

dly

d

i

oU,
0Us
ol

0Us

I

I>

U\
f)-sl

dUs +

dUs +

U2> |

0l
oL

ol

dIZa

Us

dls.
Us

Um das Verhalten eines Vierpols zu erhalten, der aus einer Vierpolkette
besteht, muss man nur das Produktion der Matrizen A; der einzelnen
Vierpole miteinander multiplizieren.
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Impulsformung mit Tief- und Hochpdssen

Zur Impulsformung von Detektorsignalen schaltet man Tief- und
Hochpdsse unterschiedlicher Zeitkonstanten (RC) hintereinander. Zur
Trennung der Pdsse kann man einen Operationsverstarker mit kapazitiver
Ein- und Auskopplung der Signale verwenden.

Tiefpass Hochpass

O
R
Ue Ua

c——
O O

U,=(1+ L U U,=(1+iwRC) U
a= iwRC e- a—( + 1w ) e-

Verstarkung niedrige Frequenzen. Verstdrkung hoherer Frequenzen.
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Unipolare und bipolare Impulsformung

Nachteil unipolaren Signalformens:
Unipolar geformtes Signal Wanderung des Impulsbodens
aufgrund der Uberlagerung
aufeinanderfolgender Impulse bei
hohen Signalraten.

Abhilfe flr dieses Problem:

t Verwendung bipolarer
Impulsformung, wodurch der
Impulsboden im Mittel nicht
wandert.
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