ff

. . Freie Universitdt
Operationsverstarker

Kapitel 6:
Operationsverstarker

¢ Aufbau, Funktion und Kenndaten

* Verstarkerschaltungen

¢ Addierer- und Subtrahiererschaltungen
¢ Komparatorenschaltungen

¢ Integrierer- und Differenziererschaltung
* Anwendungsbeispiele

Operationsverstarker
Blockschaltbild

Freie Universita‘t;

Hochohmiger Eingang | *+Ug

Eingang_—|< D — Ausgang
K ﬁ

Differenzverstarker |'UB Endverstarker
Zwischenverstarker
GrolRe Verstarkung

Niederohmiger Ausgang
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Operationsverstarker Freie Universitdt f-—,_-,‘. ) Berlin Operationsverstarker Freie Universitat &1
Innenschaltung TLO72 A Anschlussbelegung TL072

TLETY Oty
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IEFATLO72A, TLO728
D, JG, P, OR PW PACKAGE MIZ (each amplifier)
(TOP VIEW) TLO74 (each amplifier)
10UT [ 1 Y 8 ]VCC‘F N+ +
1IN-[] 2 7[]20UT . ~ out
1IN+ [] 3 6 [] 2IN-
Ve [] 4 5[] 2N+
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Operationsverstarker BBt
reie Universitat -
Kenndaten QR

Operationsverstarker BBt
. . . reie Universitdt ,
Einsatzmdglichkeiten &

Operationsverstarker konnen in Echtzeit analoge Signale
verarbeiten und dabei folgende Operationen realisieren.

Verstarkungsfaktor \% 100000 -Addition
Eingangswiderstand Re 1-1000 MQ -Subtraktion
Ausgangswiderstand Ra 100 -Multiplikation
Untere Grenzfrequenz frin OHz -Division
Obere Grenzfrequenz frax 100MHz -Integrieren
Rausch-Ausgangsspannung Uausen  SHV -Differenzieren
-Vergleichen
-Filtern
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Operationsverstarker

Freie Universitat i

Symbol

Nichtinvertierender Eingang

Ausgang

Invertierender Eingang
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Operationsverstarker

R . .. Freie Universitit
Nichtinvertierender Verstarker

GND

U,=V-U,
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Operationsverstarker

. .. Freie Universitit 3
Invertierender Verstarker s

Operationsverstarker
Differenzverstarker

Freie Uniuersitétg

GND

GND

Uy=V '(UP _UN):V “Upy
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Operationsverstarker
Ableitung der Verstarkung

Operationsverstarker O |
Verstarkung b
+Ug Ua
+Ug 7[ nutzbarer Bereich U=V U,
als Verstarker V =100000
Ue
-0,15mY +0,15mV
-Ug Ug - Betriebsspannung (3-20V)
X / Ug - Séttigungsspannung (Ug-0,7V)
-Ug

Der Sattigungsbereich wird fir die Nutzung als Komparator genutzt

\%

R
Uy=V-Ue-U;) U =—Re g
A (E T) T R1+R2 A
RZ UA B: RZ
R, +R, Ri+R;
U, =V -Ug -V -B-U, U, =u,.(1+V-B)
Y

R +R;

bei V=100000 und U,=6V [\ = 24 —
ist U,=0,00006V U. R,

1
(+v-B) (1+v-B) B R,

V >>B
V =100000
B =1000

Technische Informatik I, WS10/11 6.11
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. " /cé‘f"" S
Oper_atlonsverstarker Freie Universitat LF - %Berlin
Verstarkerschaltungen R

Nichtinvertierender Operationsverstarker

*\erstarker

*Spannungsfolger
*Wechselspannungsverstarker
*Addierer

Invertierender Operationsverstarker

*\Verstarker
Differenzverstarker/Subtrahierer
*Wechselspannungsverstarker
«Addierer

Operationsverstarkerschaltungen
Nichtinvertierender Verstarker

Freie Uniuersitét'l;.-;
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Herleitung siehe
Folie 6.12.
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Operationsverstarkerschaltungen

e . .. Freie Universitat &/ :
Nichtinvertierender Verstarker - Spannungsfolger

Da Ry=0 und R,>>R,
folgt:

Operationsverstarkerschaltungen

Nichtinvertierender Wechselspannungsverstarker

o Freie Universitit [

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 6.15

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11

6.16




Operationsverstarkerschaltungen
Nichtinvertierender Addierer

U, =Ug +Ug, +UE3

R,=(n-1)-R
R=R,=R, =R, =R;
n=3

Ug kann auch eine Wechselspannung sein !!

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 6.17

Operationsverstarkerschaltungen
Nichtinvertierender Addierer

b Yer Vel U °
" rR+RR 15R 27T 2 73R gL
R+R =39
=]
he—Ye2 Yoo 1z Ue 58
2 R, RR 18R T ® T2 73R £ g
R+R °E U
‘GC T E1
= Yes  _Ues | )l Ue Ta |
¥ RsRR 1R U F 2 3R L]
R+R I _l_ L
U, U, U 1
li=ty—ly =l h=+155‘R73FF2{73FF“{=ﬁ(2UErUEng) g%
I S .
U Y} U 1 3 3
Iy ==lyy +lp =gy Iz—fa_;n’;_;fsfé=f3_R(fUE1+2UErUE3) _?E
U, U u 1 s
Iy= gyl g g =~ E B T e (U g+ 2Ue) ] 5 8

0=+Ug; -U, -U. Maschensatz |

1
UE = UE3 _|3 ‘R =UE3 _ﬁ(_uﬂ _UEZ +2UE3)'R

1 3 1 1 2
Ug =Ugy ’5(’U51 ~Ue, +2Usa):§Ua ‘rgUs' +§U52 ’gusa
Uer +Ue,

3
v _Ri+R_(-1)-R+R _R-(n-1)+1)
R R R

U, =V, U =V, Uei+Ue, +Ue

+U

E3

Ug wird mit dem
Strom |, firr diese
Masche berechnet.

=n

bei V,=n=3 gilt

Up =Ug +Ue, +Uey

L L
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Operationsverstarkerschaltungen

. . Freie Universitd
Invertierender Verstarker ®

RG
—_— RG
Ig UA:_UE'R
E
RE 7 ) _ B
— \'t)OV+ R =R

Herleitung: 0=+l —Ig

U Ie =lg

T E @D 0=-Uc +Ic-Re
Ue =leRe

0=+U, +Is-Rg

Operationsverstarkerschaltungen
Differenzverstarker

Freie Universitd

U, =-lg Re
Un_ZleRs L Rs
—— u
— —> Ue le -Re Re
v, Ys__Re
u
J_ UE RE
5O O T 3
L | Un=—g e
E
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[ ro |}
R2
=
Rt | -
p2

r UE1_‘|I'_ Ue E @D

Bei R,=R,und R,=R,

R,

UA = (UEZ _UE1)'R7
’
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Operationsverstarkerschaltungen Freie Universitst

Differenzverstarker mit einstellbarer Verstarkung @

Operationsverstarkerschaltungen

. . Freie Uniuersitét'l;.-;
Invertierender Wechselspannungsverstarker

—1L R
Bei R=100kQ
L R | - .
L R | t
R, +R
U, :(UEZ UE1) ! z
T UE1_'|I'_ Uez @D R,
\
4 L A4

<
]
[R2 ]
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Operationsverstarkerschaltungen
Invertierender Addierer

Operationsverstarkerschaltungen

Freie Universitit [
Komparatorenschaltungen

ley+lea +les =g
Ui | Ye, UEa:_UA
R,

R, Ry Rs

7w O Tl

Komparatoren ohne Hysterese
«fir den Nulldurchgang invertierend
«fur den Nulldurchgang nichtinvertierend
*mit Referenzspannung invertierend
*mit Referenzspannung nichtinvertierend

Komparatoren mit Hysterese
«fir den Nulldurchgang invertierend
«fir den Nulldurchgang nichtinvertierend
*mit Referenzspannung invertierend
*mit Referenzspannung nichtinvertierend
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Operationsverstarkerschaltungen

.. Freie Universitit [
Komparator fur den Nulldurchgang ohne Hysterese \

Operationsverstarkerschaltungen

.. ) Freie Universitd
Komparator fur den Nulldurchgang mit Hysterese Lo

U +U U +U
S S
t t
US US
nichtinvertierend invertierend
Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 6.25

u +Uq
............ LA
reeereeeereeeeed W4 - e
-Ug -Us
nichtinvertierend invertierend
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Operationsverstarkerschaltungen

. Freie Universitat
Komparator mit Referenzspannung ohne Hysterese

] +Ug ] +Ug
UREF UREF
i L
\V4 t \V4 t
Us Us
nichtinvertierend invertierend

Operationsverstarkerschaltungen

. . Freie Universitat &
Komparator mit Referenzspannung mit Hysterese
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U s, U +Uq
/\ ........... Urer [ofde //\ ..... Urer
/ .
t vV t
Us - Us
nichtinvertierend invertierend
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Operationsverstarkerschaltungen

Komparator fiir den Nulldurchgang ohne Hysterese ot @

/<€

Freie Universitat I\.f

nichtinvertierend

L

4 L

U <OV 5 U, =-Ug
Ugp >0V 5 U, =+Ug

invertierend

[ —

Ug <OV 5 U, =+Ug
Ug >0V 5 U, =-Ug

Operationsverstarkerschaltungen

) Freie Universitét
Komparator mit Referenzspannung ohne Hysterese b

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de
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nichtinvertierend invertierend
A -
- +
— Ugp T U
_'||'_ Urern _'II'_ Urerp
|
4 4 L €

Ugp > Ugepy 2 U, =+Ug UEN > UREFP _’UA = _Us

Ugp <Uggey 2 Uy :_Us Uey <Ugere 2 U, =+Ug
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Operationsverstarkerschaltungen

Komparator fir den Nulldurchgang mit Hysterese

Freie Universitat (|

Operationsverstarkerschaltungen

) Freie Universitat 2
Komparator mit Referenzspannung ohne Hysterese

nichtinvertierend invertierend
R2 R1
L =<1 | AT |
L R1 + | + |
- :RZ -
- 1 o~
= o
U T U
A4 1 A4 1
R R
Uy =2tUs Uy = 2-Ug
R, R +R,
Ugp <-Uy U, =-Ug Ugy S-Uy U, =+Ug
Ugp 2 +Uy 2 U, =+Us Ugy 2+Uy U, =-Ug
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nichtinvertierend invertierend

T Uer

:
L
T
4 L

Ugp —Upgep > OV U, =+U,
Ugp —Uprgrr <OV U, =—Ug

Ugy —Ugegeny >0V 5 U, =-Ugq
Ugy —Upeeny <OV 5 U, =+Ug
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Operationsverstarkerschaltungen N
i reie Universitit )
Integrierer . G

. .. ST
Operationsverstarkerschaltungen Ereie Universitit (i, el ?J Berlin
Komparator mit Referenzspannung mit Hysterese ot KL_}’

nichtinvertierend invertierend
L R2 |

C1
—F) >_4 i
=1 _
T Uer f +
U
Uy, =—F—-t+U
J'|'_ Urern nt R,-C, "
1 ©
1 - Ug 4
R R Ux =Us-
Uy = Upes (1+1j+uS hic] Ri+R, 1 1
R, R, Upy =Upee +2-Uy
U, =Ug, -2-U
Uy =Uper (14. R1J_Us & HL REF X
2 R, H=4-U,
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. - . . /é%f"" N
Qperatlpnsverstarkerschaltungen P Operatlonsver_starkerschaltu ngen Freie Universitit g’ﬁ _—
Differenzierer . Anwendungsgebiete T
Ci
RG
%L h *Spannungsuberwachung
! R *Strommessung
! U,=Ug =% sLadezustandskontrolle

*Automatische Verstarkungssteuerung
+Digitale Verstarkungssteuerung
*Potentialtrennung

*Analoges Rechnen

*AD/DA-Wandler
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Anwendungsgebiete R Anwendungsgebiete e =
. i Freie Universit K a i Freie Universitad
Spannungsutberwachung mit dem TPS3838 Batteriestromiberwachung mit dem MAX4173
TPS3836, TPS3838 ILoAD
D?TVOTDASECVGE VSOURCE /'iﬁ/E{l;‘E\J —® 0 LOAD BATTERY
cr 5[ Voo Lithim 0710 +28v - hd hd
Battery 5 RS-
GND []2 . J, 36V ‘ .
mR []3 4[] RESET lT +30'T0 +28V) - . Rer
® ® 0
Yoo 1 |
it T T
{ I
Voo | ]
r ] cr <1.1v_j/
w( 1 - i " mmomam
T p— | MAX4173
i toen tese ] "
! CURRENT _out out
i MIRROR
f IRGD
1
I
I
oI | RGD = 12k
|
! GND
A al
\ i L —
Uncetmed  M——— 14
Outpait
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Anwendungsgebiete R Anwendungsgebiete
LI-ION Ladecharakteristik LI-ION Akku Ladeelektronik
CHARGE : 0.5CMA, CC/CV, 4.2V, 1/20CmA Cut-off, at 23+3°C 600mA Single Cell Li-lon Charger
VIN 120°0
4.2 - 1600 4.5 TD 6.5
- 3 Toe
I + 1400 © Tk 4
[
4.0 |- 2 LTCa054-4.2 l‘m‘“"
1200 2 PRoG |- a
s — Li-le
17 2 = }l 1
2
S 3.8 1000 = = = T aww
& - ] g s
3 4 800 Complete Charge Cycle (750mAh Battery)
= @] =
8 ¥ b = el T T | l JAe
= g CURRENT |
- 600 600 - i 450
Q - GOMSTANT
g 2‘ F 500 |-POWE ’ VOLTAGE —| 425 & o o .
= Py | = GHRG
3.4 Ja00 3 B ool N\ | ling E]_L B A . &
= = - = |__L STanDeY =
L e = = //—/ 2 | 19
= w 300 H—+ an —g gi Tig&imﬁs . A
_ 4 & = —4@7»&
3.2 B 200 % - Vccr 5 y I . 1 s :< e 2 .
- i =Ty
i 1 ] ] i 1 i ] A 1 i ] 1 1 0 19 ‘rii‘m'"ﬂ%?{ [, CHARGEPC—35 rFRos oo ]
Ta=25C TERMINATED )| H,; . 'y —
i 20 40 60 80 100 120 140 0 L 300 e
0 0325 05 075 1.0 125 15 178 20 =
TIME(min) TIME (HOURS) P
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Anwendungsgebiete T . Anwendungsgebiete
. reie Universitit E’K Berlin .
LI-ION Entladecharakteristik b LI-ION Akku Tiefentladungsschutz

CHARGE :0,5CmA, CC/CV, 4.2V, 1/20CmA cut-off, at 23+3°C
DISCHARGE : Each C-Rate, CC, 3.0V cut-off, at 23+3°C

4.2 -
i PACK +
4.0 10C 7c 5C 3c 0.5C [] Tewx > [i8} ¥ i
/ " Zamn
A / Hwe L pgeees
L/ o o IS =R
3.8 A {3] enes NG [ |
S CHARGER
= L +—{ 4] anes Bticie)
a al _
< 386 +—{5] Bnes Pack- [12—+
o / 4 - LoaD|
@] / +—{&] enes PACK= |11 —+
> / T T
3.4 1/ +—{7] enes PACK- m —
/
/ - T le—Jo}— .
I z BNEG .7 DACK
3.2
3.0 M 1 A 1 N 1 A 1 A 1 A 1 L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAPACITY(mAh)
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Anwendungsgebiete e = . Anwendungsgebiete
Freie Universitét Berlin

Freie Universitdt [}

LI-ION Ladezustandskontrolle BQ27200

LI-ION Ladezustandskontrolle Registerbelegung

RAM Registers
0x2C CS0C Compensated State-of-Charge % R
pACWD 028 - (i2A CYCT Cycle Count Total High - Low Byte Cycles R
029 - 0226 CYCL Cycle Count Smee Learmmg Cycle High - Low Byle Cychas R
I - 027 - 0x26 TTECP Time-io-Empty At Constant Power High - Low Byie Minutes R
- v ?ﬁ‘m i - 0ndd AP Average Power High - Low Byte 02 IR [
ESD Protection 023 - Ox22 SAE A Ls= bl 29.2 Y\Ih @ R
R 021 - 0x20 MLTT Max Load Time-to-Empty High - Low Byte D Minutes R
0x1F - 0x1E MLI Max Load Tl T - Low Byle 357 pyi R
. Ox1D - O iC STTE Standby Time-to-Empty High - Low Byte Minutes R
. Ox1B - 0=1A Sl Stand ic & 357 pv il R
[ Ry 019 - 018 TIF | Time-to-Full High - Low Byte Minuies R
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 0.02 0x17 - 0x16 TTE Time-io-Empty High - Low Byte -/ Minutes R
j 0x15 - Ox14 Al AVOTETT et BT 357 py ! R
Ox13 - 0x12 LMD Last Measured Discharge High - Low Byte 357 yvhin R
11 - 00 CACT Temperature Compensated CACD High - Low Byte 357 uvhil R
0x0F - Ox0E CACD Discharge Compensated MAC High - Low Byte 357 yvh' R
0x00 - Ox(C MNAC MNominal lmapacity High - Low Byte 357 uvnth R
************ 0x0B RS Relative State-of-Charge > % R
] Ox0A FLAGS Statis F o R
1z i 0x09 - 0x08 VOLT Reported Voltage High - Low Byte my R
pack{ | P 0x07 - 0x06 TEMP | Reported Temparature High - Low Byte 0.25°K R
005 - 004 ARTTE At-Rate Time-1o-Empty High - Low Byte Minutes R
003 - Ox02 AR At-Rate High - Low Byte 357 py( RW
Ox1 MODE Device Mode Register R
O] CTRL Denvica Control Register | R
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Anwendungsgebiete TR, |
. . reie Universitat L}
Digitale Verstarkungssteuerung Lo

Anwendungsgebiete B E
.. . . reie Universitat L}
Digital einstellbare Spannungsquelle mit MAX5160 Lo

S5V

Vor Ve
17 T
5V
- PGAZ04 AN
Vo2 °§;§2§;§" \ ) P‘f”“ Feedback H MAXST60
Ay A AW 2 e —| Voo 30V
: / 25k02 2540 v —]1 §
C5— w
18  EE—— GND Vour
AyO——1——1 Digitally Selected v
Ay O—12 | Feedback Network 1 o L
Dgtalo— T |
Ground \
Ay A A < Ref =
Vo2 Ouer viotage / 25k02 25k02 10
61 17 9 8
Vos Ad Vo V- L 1
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Anwendungsgebiete et Anwendungsgebiete et
Freie Universitat o . Freie Universitat
RS-485 Kommunikation mit dem MAX3291

Temperaturiiberwachung mit dem MAX1619

+3W TO +55V

+12V

:If: STBY Ve
AN
MAX1619
SMBUS SMECLK %
SERIAL ’
INTERFAGE SMBDATA
(TOHOST) ALERT
DxP
XN T
N3O0 OVERT ﬁ
ADDO 1
ADDT
GND  PGND
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Lo
S

W

VARE FOR MAX1292
* M

HE) | GND

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 6.48




Anwendungsgebiete
AD-Wandler MAX725

. . Freie Universitd
Anwendungsbereites Wissen X

¢ Aufbau und Funktion eines Operationsverstarkers
* Ableitung der Verstarkung
* Grundschaltungen
+ Nichtinvertierender Gleichspannungsverstarker
* Nichtinvertierender Wechselspannungsverstarker
 Invertierender Addierer
¢ Invertierender Differenzverstarker

s » Komparator
[ot 141 + Nicht invertierend fur den Nulldurchgang

iﬁﬁﬁ * Nicht invertierend fir den Nulldurchgang und Hysterese
. * Nicht invertierend mit Referenzspannung

i + Nicht invertierend mit Referenzspannung und Hysterese

GHIA|
GHIE|

GHza
GHEB,

oHAl
GHIE|

GHaf
GHAB,

it
cnp|
e

GONTROL LOGIG
MAXTZS
[TrRoeetd BUS INTERFASE

T T 1 I I I T T
GLK GOMVST T &5 RD  WR Dvpo DGND
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