: . Freie Universitat
Operationsverstarker

Kapitel 6:
Operationsverstarker

* Aufbau, Funktion und Kenndaten

* Verstarkerschaltungen

* Addierer- und Subtrahiererschaltungen
e Komparatorenschaltungen

* Integrierer- und Differenziererschaltung
* Anwendungsbeispiele
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Operationsverstarker
Blockschaltbild

Freie Universita 4

|

Hochohmiger Eingang Niederohmiger Ausgang

%
Eingang : I> ﬁ Ausgang
A

Differenzverstarker |'UB Endverstarker

Zwischenverstarker
Grol3e Verstarkung
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Operationsverstarker
Innenschaltung TLO72

- - L] . ..I—
Freie Universitat

Vee+ -

[

64 02

i

|
1080 22 1080 2
|

TLO71 Only
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Operationsverstarker
Anschlussbelegung TLO72

Freie Universitat i

XA TLO72A, TLO72B
D, JG, P, OR PW PACKAGE

X4 (each amplifier)

10UT [] 1 U 8l Ve + IN+ >
1IN=[] 2 7] 20UT N ) out
1IN+ [] 3 6 ] 2IN-
Vee - : 4 5 : 2IN+
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Operationsverstarker

Freie Universitat i

Kenndaten
Verstarkungsfaktor V 100000
Eingangswiderstand R 1-1000 MQ
Ausgangswiderstand R, 10 Q
Untere Grenzfrequenz fin OHz
Obere Grenzfrequenz fax 100MHz
Rausch-Ausgangsspannung Uusch SHV

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 0.5



Operationsverstarker

: o . Freie Universitat £ A9 Berlin
Einsatzmdglichkeiten -

=,

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

-Multiplikation
-Division
-Addition
-Subtraktion
-Integrieren
-Differenzieren
-Vergleichen
-Filtern

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 0.6



Operationsverstarker
Symbol

Freie Universitat Cf

Nichtinvertierender Eingang

Ausgang

Invertierender Eingang
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Operationsverstarker

ichti ' -- Freie Universitit £
Nichtinvertierender Verstarker

GND

U,=V-Up,
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Operationsverstarker

' 5 Freie Universitit [/
Invertierender Verstarker

Uy=-V-Uy
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Operationsverstarker

' 3 Freie Universitit [/
Differenzverstarker

GND

Up=V '(UP _UN)
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Operationsverstarker 2 e, o madh

Verstarkung
+Upg t Ua
+Ug __hutzbarer Bereich U, =V -U,
zur Verstarkung v =100000
Ue
-0,15mV +0,15mV
-Uqg U; - Betriebsspannung (3-20V)
Ug - Sattigungsspannung (Ug-0,7V)

'UB

Sattigung
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Operationsverstarker
Ableitung der Verstarkung

Freie Universitat i

R
- R +R,
U R
° R quv-(uE— i UAJ B=—2
U 1 + R2 Rl + R2
E - ( )
1+V -B
U, R,|A | Ua=V-Ug-V-B-U, Ue =Up—
v v
v _Ya_ U, _ V1 _R+R
" Ug  (@+V-B) (1+V.B) B R,
Ay N
U, =0Volt V >>B
U R, +R
bei V=100000 und U,=6v | [Vu =% =—— Vv =100000
ist U,=0,00006V E 2 B =1000
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Operationsverstarker

Verstarkerschaltungen

Freie Universitat (1S

Invertierender Verstarker

*VVerstarker

eSpannungsfolger
*\Wechselspannungsverstarker
*Addierer

Nichtinvertierender Verstarker

sVerstarker

eSpannungsfolger
*\Wechselspannungsverstarker
eDifferenzverstarker
eSubtrahierer

eAddierer
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Operationsverstarkerschaltungen

. . . N Freie Universitat
Nichtinvertierender Verstarker

F10
Lle 100 kel Jrvi
L .
®
R20 -
100 kL R
10 kEJ
U. —U .R1+R2
A—YE R
2
- V1 F2
(D e =g v
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Operationsverstarkerschaltungen SETRTCIET . |
. . . . reie Universitat i
Nichtinvertierender Verstarker - Spannungsfolger

R, +R
R10 _ ™ 2
Ue 100 ki SR UA _UE
> ——+ Ua 2
B ®
290 Da R;=0 folgt:
100 k2
| |
<> m [ uami

6.15
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Operationsverstarkerschaltungen

ichti i . Freie Universitat
Nichtinvertierender Wechselspannungsverstarker .

i
e 1||,LIF OPY1 .
) G | * P
R
100 ke
B R +R,
UA—UEN'
R,
y R2 1
Vi R3 =
()_ 1 10 ke 10 ke == UaMi fgr —
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Operationsverstarkerschaltungen

ichti i - Freie Universitit £
Nichtinvertierender Addierer _

S n=3 Anzahl der Eingangswiderstande
—
Re K] OPY

+ + -
Lel el g3
<>_ 2V <>_ 1V +<>4‘~f R2 [Loos V1] Uai1

100 KLl
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Operationsverstarkerschaltungen

' 5 Freie Universitit [/
Invertierender Verstarker

RG
5 kLl
|
RE
P
s 2] .
+ g R
_ G
UA_ UE
E

0 L
()1 v R < uami
* 1 kL2
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Operationsverstarkerschaltungen
Invertierender Wechselspannungsverstarker

Freie Universitat Cf

1C1F R3 R4
KT o0k 220 kO
| | —

I I L 1

Lz

D
e~
™ 1V kHz/0 Grad R.+R
U A — _U Ex~ 1R 2
2
¢ le= 1
+<>w ) — 1| Ua/M1 fgr:2 7Z'-R3-C1
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Operationsverstarkerschaltungen
Invertierender Differenzverstarker

i

..
Freie Universitat

Uz
@
R, +R
— 1 2
U A _(U El U EZ) R
2
<> ﬁ( —0]) a1
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Operationsverstarkerschaltungen

Invertierender Subtrahierer

Freie Universitat

FE1 FG1
100 kLl 100 kLd

| —
| I
QP
REZ
100 kEd +
| —

+ +
() UE1<> Le2 R572
SRR SN RY 100 ko2

4 Uamdi
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Operationsverstarkerschaltungen
Invertierender Addierer

Freie Universitat i

)

el
2

C

3 FG
100 kL2 100 kL2
] [ ]
| I | I
R4
100 kil CPv
+
R -
100 kL2
T
P [
+ 25 k2

Uz
®
UA= —(U
1 1
C——¥1 uam1
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Operationsverstarkerschaltungen
Komparatorenschaltungen

Freie Universita 4

Komparatoren ohne Hysterese

fir den Nulldurchgang invertierend
fir 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
Komparator fur den Nulldurchgang ohne Hysterese

Freie Universitat (|5

U +U U +U
S S
> >
{ {
_US _US
nichtinvertierend iInvertierend
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Operationsverstarkerschaltungen

y _ Freie Universitit
Komparator fur den Nulldurchgang mit Hysterese

nichtinvertierend invertierend
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Operationsverstarkerschaltungen

. Freie Universitit (.
Komparator mit Referenzspannung ohne Hysterese

V4 Tt (V4 Tt
'US 'US
nichtinvertierend iInvertierend
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Operationsverstarkerschaltungen

: _ Freie Universitit [ i
Komparator mit Referenzspannung mit Hysterese

nichtinvertierend invertierend
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Operationsverstarkerschaltungen

_ _ } Freie Universitat i
Komp. nicht inv. fur den Nulldurchgang ohne Hysterese

F1

100 ki SR u
—— + ;
_ &
<> e R2 91 Uami
TV 100 KC2
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Operationsverstarkerschaltungen &

. . Freie Universitat i Berlin
Komparator inv. fur den Nulldurchgang ohne Hysterese

=,

R1
100 kO OFVi o
— ] -
., ®
.
<> s R2 [— Y
_ T 100 ke
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Operationsverstarkerschaltungen

Berlin
Komparator nicht inv. fir den Nulldurchgang mit Hysterese '

Freie Universitat Cf

2
100 kL

F1
1 KO O o Rl
— ] = 1.

o - Uy . Us
2
e RO — ]
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Operationsverstarkerschaltungen
Komparator inv. fir den Nulldurchgang mit Hysterese

=1

Freie Universitat i

=,

B\ Berlin

R
100 kL2
o W
e *~— -+ Lf'
3 _
)
<> e R3 1 uai
_ 1 ki

Uy 24Uy U, =-Uq
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Operationsverstarkerschaltungen

Komp. nicht inv. mit Referenzspannung ohne Hysterese

Freie Universitat Cf

= (D

R
1 k2

R
1 ka2

Uref
12

OPV1
Lla
f ®
Ugp >Uggeny > U =+Uq
C——Fuamt Ugp <Upggey > Up=-Ug
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Operationsverstarkerschaltungen

icht i i Freie Universitit (f
Komp. nicht inv. mit Referenzspannung ohne Hysterese _

F1
100 kC2 CPVT
+ lla
9
RZ ——
100 kL2 B
Ugp —Uggep <OV U, =-Ujg
k +
Ue Uref F3
(). 1Y <> 19y 50 ki [ — YN
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Operationsverstarkerschaltungen

i i Freie Universitit [/
Komparator inv. mit Referenzspannung ohne Hysterese

F1

1 kC O

2 +
1 kC2

— Ueny >Uggrp > U p =-Us
Ugn <Ugegrp 2> U =+U5

u +
e Uref
<>_ W ()_ 1.2 [ — Y
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Operationsverstarkerschaltungen
Komparator inv. mit Referenzspannung ohne Hysterese

Freie Universitat Cf

F1

100 kE2 QP
2 +
100 kL2

N _
Lle <> Uref H3
S 1.2% a0 kL2

Lz
®
Ueny —Ugrern >0V 2 U, =-Us
91 Uamdi
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Operationsverstarkerschaltungen

Berlin
Komparator nicht inv. mit Referenzspannung mit Hysterese '

Freie Universitat Cf

RZ
100 kel

1Hk1g O o
?_'ji l : R
K Uiy =Uggr | 1+ |+Us - —
— R2 R2

R R

\ y UHL:UREF'(l"'_lj_Us'_l
<>_ v ()_ o — 91 uam R, R,

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 6.36



Operationsverstarkerschaltungen

) . _ Freie Universitat i
Komparator inv. mit Referenzspannung mit Hysterese

100 kil N Ua R
R4 .i— ¢ UX :US'—Z
100 kO R+ R,
Upy =Uggr +2-Uy
UpL =Uger —2-Uy

OEOF H g H=4.U,
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Operationsverstarkerschaltungen &

. . _ Freie Universitat i Berlin
Komparator inv. mit Referenzspannung mit Hysterese

=,

R2
100 kL2
R1
- fpw Ua UHH:UREF'—R2 +Us - i
K - ’ R1+R2 R1+R2
1 kQ
e U, —Uo .oy R
TR R 4R, ° R +R
1 2 1 2
¥ e . = Y] R
OEAOE: e H = 2.0
1 2
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Operationsverstarkerschaltungen
Integrierer

Freie Universitat i

- 1(:1F

100 ke IHI
— 1
R4 ' 1
100 ko L s
—| + ® U _ U EP
- n+l —
. 3“1
() 1‘{; v Uaii

t+U,
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Operationsverstarkerschaltungen e Univereivse TRl
: : reie Universitat . e
Differenzierer :

C1

FE 1 uF RG1
100 k2 IHI 100 kG2
—1 ] || &
FG2
100 ki LRV Ua UA:UEN &
—_ 1 + ° e
+
() 1U2Ew 9 Uam
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Operationsverstarkerschaltungen

Anwendungsgebiete

Freie Universitat i

eSpannungsuberwachung
eStrommessung
eLadezustandskontrolle
«Automatische Verstarkungssteuerung
Digitale Verstarkungssteuerung
*Potentialtrennung

*Analoges Rechnen

«AD/DA-Wandler
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Anwendungsgebiete
Spannungsuberwachung mit dem TPS3838

Freie Universitat Ef

TPS3836, TPS3838
DBV PACKAGE TPS3836K33 MSP430
(TOP VIEW) VoD Voo
cT [ 51 Vop T — Nt X | Lithium
_ " == T Battery
GND [ |2 MR Xout |— Quartz 36V
T<| GND Vgsg 32 kHz
MR []3 4] RESET
Voo
ViT
mn[ *
R3 % ] ot <14V
R [ pt
o __(:1 L Reset Logic ] Reset (TP$3837-Push-Pull R,
st and Timer || Reset (TPS3836-Push-Pull
TPS53838-Open-Drain)

|
{Lr

|

|

I

Retrence |00 |
| |

| |
L ] Refresh |

GND ] o /k
| 7

Undefined  —W—1tg m—»—1g [— Undefined

Cutput Cutput

L 4
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Anwendungsgebiete

Batteriestromiberwachung mit dem MAX4173

- - L] . ..I—
Freie Universitat

_ ILoaD
VeOURCE RSENSE g  T() LOAD BATTERY
070 +28Y .
RS-
+3V TO +28Y Ree
ANAXAMN
MAX4173
CURRENT oUT Vour
MIRROR
IRGD
RGD =12k
GND
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Anwendungsgebiete

S o _ Freie Universitat -_ Y
Entladecharakteristik einer CR123 Lithium Batterie <

Berlin

Continuous discharge at 20°C (68°F)

TEST COMDITIONS

%— LOAD DRAIN

3 [ 30 ~675mA

i N 50 ~480mA

= \ \ 30 ~300mA

5 5 = N\ 160 ~165mA

. : 47Q ~ 59mA
\ \ \ W 100Q ~ 28mA
*\ \ 2000 ~ 14mA

2 \

1.5 \

e U e
01 1 1 10 100 1000
Discharge Time (Hours)

Voltage (V)

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 6.44



Anwendungsgebiete
LI-ION Ladecharakteristi

K

Freie Universitat Cf

¥ Berlin

CHARGE : 0.5CmA, CC/CV, 4.2V, 1/20CmA Cut-off, at 23+3°C

42 L 1600
" 1400 ©
)
4.0 |- ny)
1200 =
3
E 38 1000 =
S 2

<C 800
— @
—J e
> 2
600 O
_.|
=
400 3
e
=

200

) | § 1 § | » | D
80 100 120 140
TIME(min)
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Anwendungsgebiete
LI-ION Akku Ladeelektronik

600mA Sin i- - [+]
gle Cell Li-lon Charger . I-E!m
1'“"|N 120 et |
4.5V TO 6.5V Ta — = |
ri Toie = I i
1uF 4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
__L_ Vee 3 :
= BAT I
LTC4054-4.2 | lﬁmmf‘ | /
PROG 4.V i vA
Li-lon I *— ——
'j’; %mai BATTERY i S \
1
5 i _— 4542 TR :
I —
1 R REF
1 BHON =— Gl 1.2
Complete Charge Cycle (750mAh Battery) i N %m
1
"0 T ConsTANT v E J W
CURRENT ! o
600 Elal N 4.50 ] R
. L}LCUNSTANT \ CONSTANT I + 0V
= 500 |J-POWER VOLTAGE — 4.25 & i
E % 3 Ty cz R&
= —
= L~ a —_
= 400 —_— 400 2 EI. | \ =
— = 1
% // = 1 I BTANDBY
[ — 1 j
o 300 375 S : TRICKLE GHARGE B
S ! § : 5 DISABLED ON 10 .._E_)_ Ve
= 200 950 = i LTC4064% e BAT
U Vg =5V \ i I
100 A= 1901 cHARGE 3.25 : L pros
B TERMINATED L TP PR ff=mmmm——mm——————————
TA =25°G ‘ Rprog
0 — 3.00 AAA
0 025 05 075 1.0 125 15 175 20
TIME (HOURS) e

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 6.46



Anwendungsgebiete
LI-ION Entladecharakteristik

Freie Universitat i

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

VOLTAGE(V)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAPACITY(mAh)
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Anwendungsgebiete
LI-ION Akku Tiefentladungsschutz

Freie Universitat (&

PACK+ (16

CBPS |15

z
O
—AW\
w
5
=
gk
&
*
z
) 9]
BEE——E3

|
|
|
|
|
|
|
|
_____________ l
| 1| PACK + ov - Tom :
[l Y 1SEC |
TCLK 16 A THRESHOLD | STATE :
. T TCLK | 1 COMPARATOR | MACHINE |
pu— £ ’ v ToeL :
| L l cuU' [toms[ ] | !

| P =
0.1uF BNEG '
e s ves 1] Py .| |
I | E N I
e e e ~ GENERATOR !

‘ - BNEG [ 5

%ﬁl i | L] s [ s |
| BNEG : '— so0my — I
. BNEG PACK - ' Aﬁ>» il I
| | ANEG I 50mV !
LOAD - |
—[‘-:3] BNEG PACK - > ENEG l |
| | oA CK- E'i & <G :
_ BNEG PACK— . THERMAL !
| - SHUTDOWN i
| ) ‘ i
8 =T Te 9 P ¥ f T :
- PACK- T e '
™ BNEG | !
—————————————— PACK— 0 !
|
Pack— [13 I
B { |
NG [14 —» |
] @ T
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Anwendungsgebiete
LI-ION Ladezustandskontrolle BQ27200

Freie Universitat &

PACK+ D

L PGM TP
. St | Y
o s 1| R8I PGM [ 10 = R4
| = 10 ki
| i T~ C4
i - Eﬁ”ff‘i“‘fET__l 0ipF | ba27200DRK
w i | RS Re | = yee  oPo[9}
PIN 1 INDEX AREA _/\ | 100 £2 100 £2 | |
TOP AND BOTTOM I L AAN—e—AAA— e I SRP| 8
- 1 ! 5 | | . | P
o ] - | v D ! 0.1 uF 3 | vss
o | 56V | |
[:]003 T J T SEATING FLANE | i | - -
U | = | 4 |ScCL SRN| 7
__________ " RT  Rs |
oigy | 1000 1000 |
PPy i AW —\AA—H 5 | DA BAT| & C3
D € | il | | | 0.1uF | 0.
D2 | el - -
EXPOSED THERMAL PAD n__ | - a I 11 T r
AT { | 56V | -
) g | = | = = =
10NN S
i ol 40 ESD Protection Lidon Protector
I
1% [N
e 1 ,IT"FI, i

UDG-03021
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Anwendungsgebiete
LI-ION Ladezustandskontrolle Registerbelegung

Freie Universitat i

RAM Registers

0x2C Cs50C Compensated State-of-Charge %o R
0x2B - Ox2A CYCT Cycle Count Total High - Low Byte Cycles R
0x29 - Ox28 CYCL Cycle Count Since Learning Cycle High - Low Byte Cycles R
0x27 - Ox26 TTECP Time-to-Empty At Constant Power High - Low Byte Minutes R
0x25 - Ox24 AP Average Power High - Low Byte 29.2 pv2id R
0x23 - 0x22 SAE | AvailableEnergy-High—towByla_____ 292 pv2hi2) R
0x21 - 0x20 MLTT Max Load Time-to-Empty High - Low Byte Minutes R
0x1F - OX1E MLI Max Load CUTTent rrgn - Low pyte 3.57 pyvi R
0x1D - 0x1C STTE Standby Time-to-Empty High - Low Byte Minutes R
0x1B - Ox1A Sl Standby CumentHigh.low Bvie 3.57 yvit) R
0x19 - 0x18 TTF ,~ Time-to-Full High - Low Byte N\ Minutes R
Ox17 - Ox16 TTE Time-to-Empty High - Low Byte / Minutes R
0x15 - 0x14 Al Average Curremt=Hhgh LJFFBT( 357 pvih R
0x13 - 0x12 LMD Last Measured Discharge High - Low Byte 3.57 pvh(!) R
0x11 - 0x10 CACT Temperature Compensated CACD High - Low Byte 3.57 pvh1) R
0x0F - 0x0E CACD Discharge Compensated NAC High - Low Byte 3.57 pvh(!) R
0x0D - 0x0C NAC Nomj i i High - | ow Byte 3.57 uVvh(1 R

Ox0B RS0 Relative State-of-Charge > %o R

Ox0A FLAGS Status Frags R
0x09 - Ox08 VOLT Reported Voltage High - Low Byte my R
O0x07 - Ox06 TEMP Reported Temperature High - Low Byte 0.25°K R
Ox05 - Ox04 ARTTE Ai-Rate Time-to-Empty High - Low Byte Minutes R
0x03 - 0x02 AR At-Rate High - Low Byte 3.57 pvi RW

0x01 MODE Device Mode Register RAW

0x00 CTRL Device Control Register R
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Anwendungsgebiete
Digitale Verstarkungssteuerung
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Anwendungsgebiete
Digital einstellbare Spannungsquelle mit MAX5160
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Anwendungsgebiete

. . Freie Universitat
Temperaturiberwachung mit dem MAX1619 --
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Anwendungsgebiete Y |
. : reie Universitat i
RS-485 Kommunikation mit dem MAX3291
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Anwendungsgebiete
AD-Wandler MAX725

Freie Universitit £l ¥ Berlin
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Freie Universitat Cf

Anwendungsbereites Wissen

* Aufbau und Funktion eines Operationsverstarkers
* Ableitung der Verstarkung

* Grundschaltungen
* Nichtinvertierender Gleichspannungsverstarker
* Nichtinvertierender Wechselspannungsverstarker
* |Invertierender Addierer
* |Invertierender Differenzverstarker

« Komparator
* Nicht invertierend fur den Nulldurchgang
e Nicht invertierend fur den Nulldurchgang und Hysterese
* Nicht invertierend mit Referenzspannung
* Nicht invertierend mit Referenzspannung und Hysterese

* Integrierer
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