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Liebe Bastler und Amateure!

Mit dem- Bastlerbeutel 13 und den in ihm enthaltenen Operationsverstéirkern
(nachstehend OpV bezeichnet) stellen wir lhnen eine interessante Bauelemente-
gruppe vor, die besonders den anspruchsvollen Amateur reizen wird. Den zahl-
reichen Schaltbeispielen, die die Breite der Einsatzmdglichkeiten allerdings nur
andeuten k&nnen, haben wir bewuBt Hinweise zu Grundeigenschaften von OpV
und deren Schaltungsberechnungen vorangestellt. Diese sind stark vereinfacht und
sollen dazu dienen, dem noch nicht so versierten Bastler einen grundsatzlichen
Uberblick zu vermitteln.

OpV sind Gleichspannungsverstérker, die urspriinglich in der Analogtechnik ein-
gesetzl wurden. Wahrend OpV mit Réhren oder diskreten Transistoren sehr grofd
und bauelementeaufwendig waren, erméglicht die integrierte Schaltungstechnik
die preiswerte Herstellung von OpV mit kleinem Raumbedarf. OpV haben sich zu
universell einsetzbaren Bauelementen entwickelt, die in allen Bereichen der Elek-
tronik anwendbar sind.

Die Darstellung der Grundeigenschaften und die Schaltbeispiele kénnen nur An-
regungen zur Anwendung von OpV geben, aus ihnen lassen sich eine Vielzahl
weiterer Einsatzméglichkeiten ableiten.

Vor dem Aufbau der Schaltungen und deren Inbetriebnahme sollien Sie sich auf
jeden Fall mit'den technischen Daten und Grenzwerten der OpV und den all-
gemeinen Hinweisen vertraut machen.



1. Grundeigenschaften von OpV

Bild 1 zeigt das Symbol fiir die Darstellung eines OpV.

F u Us. = positive Betriebsspannung
3+
Us- = pegative Betriebsspannung
— = jnyvertierender Eingang
=+ = nichtinvertierender Eingang
o
.
(TP
- Bild 1

Ein idealer OpV hat folgende Eigenschaften:

— Werden invertierender (umkehrender) Eingang und nichtinvertierender Eingang
miteinander verbunden, so liegt am Ausgang eine Spannung von 0 Volt.

— Liegt am nichtinvertierenden Eingang eine Spannung, die positiver als die am
invertierenden Eingang ist, so steigt die Spannung am Ausgahg bis zur posi-
tiven Betriebsspannung. Ist sie dagegen negativer, sinkt die Ausgangsspannung

- bis zur negativen Betriebsspannung. Die Verstdrkung des OpV ist dabei un-
endlich grof. .

— In die Eingange flieBt kein Strom (die Eingangswiderstnde sind unendlich
groB).

— Die Ausgangsspannung ist unabhdngig vom Strom (der Ausgangswiderstand
ist 0).

In der Praxis lassen sich solche OpV natiirlich nicht herstellen. Die Abweichungen
von diesen idealen Werten sind die wichtigsten KenngréBen von OpV.

1.1. Allgemeine KenngréBen

Eingangsofisetspannung Uje

Die Eingangsofisetspannung ist die Spannung, die an invertierenden und nicht-
invertierenden Eingang anzulegen ist, um am Ausgang eine Sponnung von
0 Volt zu erreichen,

Eingangsbiasstrom lis

Der Eingangsbiasstrom ist der Basisstrom der Eingangstransistoren des OpV.
Angegeben wird der Mittelwert beider Eingangsstréme.,

[!J > 2‘1(/11'.;“ ”J-/)

Der StromfluB ist fur die Arbeitsfahigkeit der Eingangsstufen der OpV not-
wendig.

Eingangsoffsetstrom o
Der Eingangsofisetstrom ist die Differenz zwischen beiden Eingangsstrémen.
o= | M= T |l
Spannungsverstérkung Yy
Die Spannungsverstérkung gibt an; um welchen Wert sich die Spannungsdiffe-

renz am Eingang é@ndern muB, um eine bestimmte Ausgangsspannungsénde-
rung zu erreichen.

Al
A,

Vg‘ =

Betriebsspannungsunterdriickung SVR

Die realen KenngréBen sind betriebsspannungsabhéngig.

Die Betriebsspannungsunterdriickung  gibt an, um welchen Betrag die Diffe-
renzeingangsspannung gedndert werden muB, um bei einer bestimmten Be-
triebsspannungsdnderung den Ausgang wieder auf 0 Volt einzustellen,

SVR = A Uy be:
AU,

Gleichtoktunterdriickung CMR

Uy = consl.

Der OpV soll nur Diflerenzsignale verstérken, Wird an beiden Eingéingen die
Spannung um ‘den gleichen Betrag in gleicher Richtung getindert, so soll
sich die Ausgangsspannung nicht veréindern. Die Gleichtoktunterdriickung
gibt an, um welchen Betrag die Differenzeingangsspannung geéindert werden
muB, um bei einer Gleichtaktverschiebung der Eingdnge die Ausgangsspan-
nungs@nderung zu kompensieren.

bec Ue = Cw.u'(.



Sonstige Eigenschoften werden unter GrenzkenngréBen (max. Betriebsspannung,
max. Eingangsspannung, max. Ausgangsstrome, Verlustleistung u. o. m.) angege-
ben, weitere Angaben beziehen sich ouf Rauschen und Temperaturabhéingig-
keiten von KenngrofBen.

1.2. Dynamische Eigenschaften

OpV sind Gleichspannungsverstérker, die ongegebenen Kenngrofen beziehen sich
auf den Gleichspannungsbetrieb. Allgemein sind OpV bis in den NF-Bereich ein-
setzbar. Gegenkopplungen sorgen dabei fiir lineare Frequenzgénge in cinam
weiten Bereich. Bel hohen Frequenzen tritt ein Abfall der Verstarkung ouf; die
Anderung der Ausgangsspannung erfordert eine bestimmte Zeit (Spannungsan-
stiegsgeschwindigkeit oder ,slew rate"). AuBerdem treten zusditzliche Phasendre-
hungen zwischen Eingang und Ausgang auf, die besonders bei starken Gegen-
kopplungen (Verstarkung klein eingestellt) zum Schwingen filhren kénnen. Das
Schwingen konn verhindert werden, indem die Verstérkung fiir hohe Frequenzen
durch Frequenzkompensation herabgesetzt wird.

2. Grundschaltungen — Berechnungshinweise

Die nachstehend angegebenen Gleichungen sind stark vereinfacht. Sie gelten fiir

— offene Schleifenverstarkung eingestellte Verstarkung;
— unendlichen Eingangswiderstand;
— ohne Beriicksichtigung der OffsetgréBen.

In den Detailschaltungen sind — soweit erforderlich — erg@inzende Gleichungen
angegeben.

2.1. Invertierender Verstdarker

Bild 2 Invertierender Verstdrker

L

|

Verstarkung:

Uy - Ry

Uz Ry
Eingangswiderstand: Ri = R;

R; sollte so gewdhlt werden, daB R;= R//R, gilt. Dann bewirkt der Eingangs-
biasstrom keine zusétzliche Differenzeingangsspannung.

e+ Ry= li- « Ry//R,

2.2. Nichtinvertierender Verstarker

R3
= — +
o
; -
J Up
R2
o———l ; T = <
R1 ‘
Bild 3 s
Verstéirkung:

E"_: +£2__
U,—_ 1 ﬁ‘l

Eingangswiderstand: Bei idealen OpV ist der Eingangswiderstand unendlich. Fiir
reale OpV entspricht er dem Diflerenzeingangswiderstand des OpV, multipliziert
mit dem Verhéltnis von Verstdrkung ohne Gegenkopplung zu eingesteliter Ver-
sttirkung. Zu beachten ist weiterhin, daB im Eingang der Biasstrom des nicht-
invertierenden Eingangs flieBt.

2.3. Kompensation der Eingangsoffsetspannung

Fiir viele Anwendungen ist die Eingangsoffsetspannung chne Bedeutung (Wechsel-
spannungsverstérker, viele Regelschaltungen).

Da die im Bastlerbeutel enthaltenen OpV keine speziellen Anschliisse zur Offset-
spannungskompensation besitzen, muB im Bedarfsfall eine Kompensation uber die
Eingangsanschliisse erfolgen. Dozu sind folgende Schaltungen geeignet:
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Bild 4 Offsetsponnungskompensation 1
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invertierander Betrieb

nichtinvertierender Betriab
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Die kompensierte Offsetspannung kann wie folgt berechnet werden:

Rs - 0.5 %
= [l ok 2
aJO J Rq (PJ 4 a\f/?’)

Fiir eine Offsetspannung von + 15 mV und eine Betriebspannung von
+ 10 V ergeben sich folgende Werte:

R,‘:-R":"D kOhm;
R5=' R5'=33 Ohm;
P=>50...500 Ohm.

Eine weitere Maglichkeit zur Kompensation der

Eingangsoffsetspannung ist in
.Bild 5 dargestellt.
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invertierender Betrieb
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nichtinvertierender Betrieb

Bild 5 Oftsetspannungskompensation 2

Die kompensierte Offsetspannung kann wie folgt berechnet werden:

5 R3 ~ U -2
(‘(Ja Us R, * R 5 R

Flir Uis = 15 mV und Us = 10 V ergibt sich ein Teilerverhdltnis

R N L.

Der Widerstandswert des Potentiometers ist unkritisch, er sollte mindestens um den
Faktor 10 kleiner als Ry sein.

In den Gleichungen ist die Betriebsspannung Us direkt enthalten. Dies bedeutet,
daB der Kompensationswert direkt von der Betriebsspannung abhdngt, was sich
besonders bei relativ groBen zu kompensierenden Offsetspannungen bemerkbar
macht. Bei groBen Betriebsspannungsschwankungen kann sich dies nachteilig aus-
wirken, deshalb wird eine Vorstabilisierung erforderlich. Eine Schaltung dazu zeigt
Bild 6.
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R3 R5'
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Bild 6 Reduzierung der Betriebsspannungsabhdngigkeit der Offsetspannungs-
kompensation

Die kempensierte Offsetspannung betragt:

I3 .
Uro = a"f - I—* ., ’J Mft 7 ”Hf B 0,? ’

Die Widerstinde R; miissen so bemessen werden, dall bei der minimal auftreten-
den Betriebsspannung noch ein Strom durch die Dioden D, flieBt.

4

Urs

Der verbleibende Diodenstrom bei minimaler Betriebsspannung sollte etwa 1 mA
betragen.



3. Aufbau und Besonderheiten der OpV B 761
und der dazugehdrenden Ableittypen

Die OpV B 761 und die dazugehérenden Ableittypen sind fiir allgemeine An-
wendungen vorgesehen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber Arten und Besonder-
heiten der einzelnen Typen.

Neben den Grundtypen B 761 und B 861 werden OpV mit Darlingtoneinggngen
und OpV mit TTL-kompatiblen Ausgéngen angeboten. Vom Grundaufbau sind alle
Bauelemente der Familie identisch, variiert werden die Ein- und Ausgénge der
Schaltung (Bild 7).

Die Schaltung besteht im einzelnen aus einer Eingangsstufe, die als einfacher bzw.
Darlington-Differenzverstdrker realisiert ist. An den beiden Kollektorwiderstéinden
wird das verstéirkie Signal abgegrifien und einer zweiten Verstérkerstufe zugefihrt.
Diese realisiert die Funktionen Invertieren bzw. Nichtinvertieren. Der Endverstérker
besteht aus 2 Transistoren, die als Darlingtonstufe arbeiten oder fiir TTL-kompa-
tiblen Betrieb aufgetrennt werden. Hierbei wird jeder Kollektor an einen Anschluf
nach cuBen gefiihrt und iber einen externen Lastwiderstand mit der positiven
Betriebsspannung verbunden. Der bei der Darlingtonstufe vorhandene AnschluB zur
externen Frequenzkompensation steht damit nicht mehr zur Verfiigung.

Der Doppel-OpV B 2761 besitzt ein eigenes Layout, in dem zweimal der gleiche
Verstérkungsteil des Einfach-OpV verwendet wird. Die zur Frequenzgangskompen-
sation erforderlichen Kapazitéten sind integriert.

Der Vierfach-OpV B 4761 besteht ous 4 gleichen OpV, die ebenfalls intern fre-
quenzkompensiert sind.

Eine Besonderheit der hier behandelten OpV stellt der offene Kollektorausgang
dar. Damit ist es méglich, Ausgangsstréme bis zu |y = 70 mA einzustellen. Neben
der Maglichkeit, spezielle Schaltungen zu realisieren, ergibt sich damit im Gegen-
satz zu Gegentaktendstufen eine lineare Ubertragungskennlinie.

Typ IEesonderheiten

| Eingang Ausgang Frequenzkompensation

B 761 < =
B 861 einfach Darlingten | extern
B_gn | Eich-OpV Darlington | T71-
= T TR & _ g : ohne
B 621 einfach ompatibel
B 631 Darlington extern
B 2761 Doppel-OpV Darlingten | intern

DIL — 8

einfach

B 4761 | Vierfach-OpV

DIL — 14

Tabelle 1 Typenfamilie

10

53

B

ca B00n

Darlington-Ringang

B 631,B611

Ausgahg
B 611,

B 631

B B61,

B 621

B 4761

B 2761,

Innenschaltung der Operationsverstéirker

Bild 7



AnschluBbelegung B 761, B 861, B 961

Anschlufl 1 + Us
Anschluf} 2 nichtinvertierender Eingang + E
Anschluff 3 invertierender Eingang —E
Anschluf3 4 —Us AnschluB 5 Ausgang A
AnschluBl 6 Frequenzkompensation
AnschluBbelegung B 611, B 621
Anschlisse 1—5 wie B 761
AnschluB 6 R
AnschluBbelegung B 2761
AnschluB 1 -+ E, System 1
AnschluB 2 —E, System 1
AnschluB 3 “+-Us
AnschluB 4 —E, System 2
Anschlufl 5 ~+ E, System 2
Anschlull 6 A System 2
AnschluB 7 —Us
Anschlull 8 A System 1
AnschluBbelegung B 4761
AnschluB 1 —Us AnschluB 8 A System 3
Anschluff 2 A System 1 Anschlufz 9 + E System 3
AnschluB 3 - E System 1 AnschluB 10 —E System 3
AnschluBl 4 — E System 1 AnschluB 11 + Us
AnschluB 5 —E System 2 Anschiuff 12 — E System 4
AnschluB 6 —+ E System 2 AnschluB 13 —+ E System 4
AnschluB 7 A System 2 Anschlufi 14 A System 4
bt 8 4 8- 7 5
=1 - | i S T | | -
| T ey (5% g S )
s L 1;1_1 LZ_.I t:?r L=

Bild 8 AnschluBbelegung
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Bild 3.

(entféllt bei B 2761, B 4761)

Bild 9 AnschluBschemata
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4. Schaltungsbeispiele
4.1. Schaltungen als NF-Verstéarker

Kopfharerverstarker

14

Schaltung des Kopfhérerverstérkers

Bild 11

(fir Klangregelung und Ausgangsstufen nur ein Kanal dargestellt)

Die Verstarker | und Il arbeiten als nichtinvertierende Verstérker. Mit ihnen .wer-
den die Funktionen ,Lautstérke” und ,Balance” realisiert. Beide Kandle haben
eine Grundverstdrkung von 15 dB (V. = 5,6). Zusétzlich kann mit dem Balance-
Regler eine Verstarkung Vu= 4 10 dB eingestellt werden. Die Verstarker Il und
IV werden zur Klongregelung fiir jeweils einen Kanal benutzt. Das Klangregelnetz-
werk hat bei linearem Frequenzgang eine Grundverstdrkung von 0 dB. Durch die
im Gegenkopplungszweig eingefiigten RC-Kombinationen ist die Frequenzgang-
korrektur moéglich.

Um eine Ausgangsspannung Uy = 1V bei linearem Frequenzgang zu erreichen,
wird eine Eingangsspannung von Ui = 180 mV benttigt. Die Schaltung kann auch
als NF-Vorverstéirker genutzt werden, Dazu miissen nur die Auskoppelkondensa-
toren entsprechend dimensioniert werden (z. B, 5 pF).

+Us=5...15V
k << 0,1 % bei Uimex =1 V bei linearem Frequenzgang

Wiedergabeentzerrer fiir Kassettengerdte

+—s—o +lUs=4.,.20V

WF Iﬂ Rl
120

n Py

1) =

1
=1, H
“") insdom Tin

h

4 3pauN1y

Bild 12 Wiedergabeentzerrer
15



Der im Bild 12 dargestellte Wiedergabeentzerrer fiir Kassettengeréite eignet sich
fiir den Einsatz in Auto-Recordern. Der OpV arheitet als nichtinvertierender Ver-
starker. Die Verstarkung wird mit den Widerstdnden R, und R; -+ R; eingestelit. Die
Widerstdnde R;...R; dienen zur Symmetrierung der Betriebsspannung auf 1/2 Us.
Die frequenzbestimmenden Bauelemente zur Bildung der Entzerrerkurve stellen R;
und C; sowie C; und die Induktivitat des Widergabekopfes dar. Sie realisieren
eine Anhebung des Frequenzganges bei f; = 23 Hz und f; &= 13 kHz. Fir handels-
iibliche Aufnahme-Wiedergabe-Képfe werden folgende Kapozitdten empfohlen:

X2C23 Ci= 12 nk
3D24 N 14 Ci=12nF

Rumpelfilter

—o +Us

Uy 11— ;K
%

o~ U
220k 4
75k 2 \l
e & I
51
4Tk 3
P —0D0
27k & l
{
o

tUs=Sueot

Bild 13 Rumpelfilter
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In NF-Verstarkern ist es oft erforderlich, Brumm- und Rumpelgerdusche zu unter-
driicken. Dozu werden in die Eingéinge entsprechende Rumpelfilter geschaltet.
Diese Filter sind in den meisten Fallen Hochpasse, die die storenden Ger&usche
unterdriicken. Bild 13 zeigt ein Rumpelfilter, das mit einem OpV realisiert wurde.
Die Schaltung ist ein HochpaB 2. Grades. Unterhalb der Frequenz f; ist der Hoch-
paB wirksam, alle anderen Frequenzen werden unverdndert wiedergegeben. Das
Filter besitzt oberhalb f, einen linearen Frequenzgang mit einer Verstdrkung
Vu=1. Mit den Schaltern S; und S, kann entsprechend der Tabelle die Grenz-
frequenz des Hochpasses gewdhlt werden. In Schalterstellung 1 ist das Filter un-
wirksam.

Durchstimmbares aktives Sperrfilter

+Us

—

Bild 14 Durchstimmbares Sperrfilter

Sperrfilter werden zum Unterdriicken eines meist sehr schmalen Frequenzbandes ver-
wendet, Sie kénnen z. B. anstelle eines Rumpelfilters verwendet werden.

Haufig besteht das Prinzip von Sperrfiltern darin, doB ein entsprechendes fre-
quenzabhéngiges Netzwerk in den Rickkopplungszweig eines Verstarkers gelegt
wird.

Das in Bild 14 dargestellte Filter ist ein Wien-Robinson-Sperrfilter mt einer Sperr-
frequenz

g 4
ﬁ 2-m K -C

17



Der Gleichung fiir f; kann man entnehmen, daf die Sperrfrequenz bei Vorgabe
eines Kondensators C nur von den Widerstinden R, bestimmt wird. Werden die
Widerstinde R; nach Null geregelt, geht f; in Richtung unendlich. Wird fiir die
Widerstéinde R, ein Tandempotentiometer verwendet, wird durch die Wahl des
Potentiometers nur die niedrigste Sperrfrequenz festgelegt. le geringer der Wert
der Widerstinde R; eingestellt wird, um so hdher liegt die Sperrfrequenz. Falls
infolge mangelnder Gleichlauffoleranzen des Tandempotentiometers die Resonanz-
frequenz nicht vollsténdig unterdriickt wird, kann ein Feinabgleich durch gering-
fiigige Variation des Widerstandes Ru vorgenommen werden.

Die angegebene Schaltung hat einen Sperrfrequenzbereich von 16 Hz bis 20 kHz.
Ober- und unterhalb der zu sperrenden Frequenz weist die’ Schaltung eine
Verstérkung von V, =1 auf, wobei die Giite des Sperrfilters Q =25 betragt.

4.2, Schaltungen zur Spannungsstabilisierung
Stabilisierungsschaltungen

Oftmals gibt es Schaltungsteile, deren Eigenschaften stark von der Versorgungs-
spannung abhéngen. Stabilisierungsschaltungen mit geringem Schaltungsaufwand
und mittels OpV kénnen dabei oft in der Néhe der versorgungsspannungsempfind-
lichen Schaltungsteile angeordnet werden. Nachstehend werden einige Beispiele
gezeigt,

o — #—,

T

11h& 5¢ 236 (=10 mA)

SF 126 (=30 mA
ohne Kuhiung)

Bild 15 Stabilisierungsschaltung mit Emitterfolger
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U, = Uz"?‘;’pz R, = it
2 /2

P < (a'lm:;, -”l' = a’f rf}' Jr{ »
4
1

Der Emitterfolgetransistor ist entsprechend der bendtigten Leistung zu wdhlen,
der Kleinstwert von R; wird durch den.maximal zul@ssigen Ausgangsstrom be-
stimmt. Die Schaltung hat den Vorteil, daB sowohl die Referenzspannung (Z-Diode)
als auch der OpV aus der stabilisierten Spannung gespeist werden.

Dimensionierungsbeispiele:

Dg U01 R; Ui UO

VQA 13 1,35 V 43 kOhm 7...20 V 5V
VQA 23 1,65 V 33 kOhm 7...20V 5V
VQA 33 1,57 V 36 kOhm 7...20V 5V
SZX 19/5,6 518 V 16 kOhm 125,20 M v

Die minimale Spannung zwischen Eingang und Ausgang mufl mindestens
U—Uo=Ueer +le 11 - Ry betragen.
Mit Darlingtonstufen fiir Ty lassen sich hohe Laststrame stabilisieren,

Eine Schaltung, die bis zu sehr kleinen Differenzen zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung ausregelt, zeigt Bild 16.

i oe——

Bild 16 Stabilisierungsschaltung mit pnp-Transistor

19



Die Schaltung regelt bis zu Ui — Uo = Ucgsa: = 200 mV.

Der Minimalwert von R; wird durch die Eingangsspoannung und den maximalen
Ausgangsstrom des OpV bestimmt, der Maximalwert durch Eingangsspannung und
den erforderlichen Basisstrom fir Ty.

U;,' £ i £ (M'ZV)'B
70mA 4
Lo

Eine Speisung der Z-Diode ous der stabilisierten Spannung ist ohne spezielle

Anlaufspannung nicht méglich.
Um die Betriebsspannungsunabhéngigkeit zu verringern, kann eine Stromquelle

entsprechend Bild 15 eingesetzt werden.
Der geringe Eigenstrombedarf (1 mA) erlaubt es, die Stabilisierungsschaltung auch
bei Baotteriebetrieb einzusetzen.

Symmetrische Spannungsversorgung fiir OpV

+liso— & . y— © 4+
o3V b
3

Bild 17 Symmetrische Spannungsversorgung

Haufig ist es erforderlich, aus einer vorhandenen Betriebsspannung eine positive
und eine negative Spannung gleicher Giite fiir den Betrieb von OpV abzuleiten,
Dies ist immer dann der Fall, wenn gegeniiber einem gemeinsamen Bezugspunkt
{Masse) positiv und negativ angesteuert werden soll. Bild 17 zeigt eine einfach
aufgebaute Schaltung mit einem B 761. Durch die Teilerwiderstande wird die
Symmetrie der Ausgangsspannungen bestimmt. Der OpV arbeitet als Spannungs-
folger. Mit dem Widerstand RL kann der Strom eingestellt werden, den die Schal-
tung liefern soll. Es ist dorauf zu achten, daB der maximal zulGssige Ausgangs-
strom des OpV nicht tiberschritten wird.

Kenndaten:

Eingangsspannungsbereich: + Us= 4...36 V

Ausgangsspannungsbereich: + Us= 2...18 V

maximaler Ausgangsstrom: I. =70 mA
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4.3. Sonstige Schaltungen
Ladeschaltung fiir Kleinakkumulatoren
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Bild 18 Ladeschaltung fiir Kleinakkumulatoren



Werden fiir die Stromversorgung elektronischer Geréte Kleinakkumulatoren (gas-
dichte Nickel-Kadmium- oder Bleisummler) eingesetzt, so miissen diese zur Her-
stellung bzw. Erhaltung der Betriebsbereitschaft geladen werden.

Der Ladestrom ist relativ unkritisch, solange der vorgegebene Maximalwert (fiir
Nickel-Kadmium-Sammler 0,2 A/Ah, fir Bleisammler 20 mA/0,5 Ah) nicht liber-
schritten wird,

Ein Uberladen der Akkumulatoren fithrt zu bleibenden Schaden, deshalb ist ein
exaktes Beenden der Ladung erforderlich. Die Ladeschaltung besteht aus einer
Konstantstromquelle (OpV mit Ermitterfolger T:), einer Referenzspannungsquelle
(T,, Ds, R;). Die mit P, einstellbare Konstantspannungsquelle regelt die Ausgangs-
spannung auf einen festen Wert und verhindert ein Ansteigen iber diesen Wert
hinaus. Einzustellen ist eine Spannung, die der LadeschluBspannung bei | = 0 oder
der Entladeanfangsspannung (ebenfalls bei | =2 0) entspricht.

Wird ein entladener Akkumulator angeschlossen, stellt sich felgender Strom I ein:

Uroe * Yery = “ers . Q2V

IL = -
% Ry

Uber Dy — To — Ds wird der Ansteuerstrom fiir die Basis T; nach Masse abge-
leitet, die LED Dy zeigt diesen Strom an.

Beim Ubergang vom Konstantstrombetrieb zum Konslantspannungsbetrieb erlischt
diese LED, die Spannung om Akkumulator liegt dann noch etwa 40 mV unter
der eingesteliten Maximalspannung. T 3 ist entsprechend der auftretenden Ver-
lustleistung zu dimensionieren, fiir Ladestréme bis I = 50 mA und Eingangsspan-
nungen bis 20 V reicht ein ausreichend gekihiter Tronsistor SF 126, Fiir héhere
Leistungen sind Leistungstransistoren, z. B. SD 335, einzusetzen.

Lichtschrankenempfdnger
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Bild 19 Lichtschrankenempféinger
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Der hier beschriebene Lichtschrankenempfénger stellt einen Komparator dar. Die
zu messende GréfBe ist die Lichimenge, die mit einem Fototransistor erfaBt wird.
Die Referenzspannung wird an einem Spannungsteiler abgegrifien und dem nicht-
invertierenden Eingang zugefiihrt. Je weniger der Fototransistor belichtet wird,
um so hdher wird die Spannung am invertierenden Eingang. Ist diese Spannung
auf den Wert der mit P; eingestellten Referenzspannung angewachsen, schaltet
der OpV om Ausgang auf LOW-Pegel.

Der Ausgang kann einen maximalen Strom von I = 70 mA liefern, damit ist eine
direkte Aussteuerung von LED und Relais méaglich. AuBerdem kénnen auch TTL-
Schaltungen angesteuert werden. Beim AnschluB von Lasten mit einem hé&heren
Strombedarf als 70 mA ist ein Transistor nachzuschalten.

Impulsgenerator
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Bild 20 Impulsgenerator
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Mit dem im Bild 20 dargestellten Impulsgenerator 188t sich das Impuls-Pausen-
verhdltnis unabhdngig von der Frequenz mit P; einstellen. Die Periodendauer —
und damit die Frequenz — ist von der Zeitkonstante R;—C abhéngig. Die Amplitude
der Impulsspannung wird mit der Betriebsspannung Us festgelegt.

Ausgehend vom Sperrzustand des Verstérkers (Uo = + Us) wird iber den Wider-
stand R; der Kondensator C aufgeladen. Dabei bestimmt der Regelwiderstand R;
das Anfangspotential der Aufladung. R; ist so einzustellen, daB am Kondensator C
die halbe Betriebsspannung anliegt. Das Potentiometer P, legt am nichtinvertie-
renden Eingang den Pegel fest, bei dem ein Kippvorgang stattfindet. Damit wird
die Frequenz der Schaltung eingestellt. Uberschreitet die Spannung an C und am
invertierenden Eingong die am nichtinvertierenden Eingang anliegende, kippt
der Verstirker und der Ausgang fallt auf Uo == 0,2 V. Dadurch verringert sich der
Pegel am nichtinvertierenden Eingang und der Kondensator C wird tber Ry ent-
laden. Sobald die Spannungsdifferenz an den Eingdngen des OpV einen Werl
von Ua =0 V erreicht hat, sperrt der Verstarker und der Vorgang beginnt von
neuem.

Durch Veréindern des Potentiometers P; wird fiir das Laden und Entloaden des
Kondensators C eine unterschiedliche RC-Zeitkonstante wirksam. Die Summe aus
Lade- und Entladezeit bleibt jedoch stets konstant. Die Frequenz éindert sich also
in Abhéngigkeit vom eingestellten Puls-Pausenverhdltnis nicht.

Kenndaten: +Us =4 ...30 V

te = 1. .. 0,9
T
C ] 1 uF 100 nF ’ 10 nF i 1 nF
I |
Frequenz- 16 Hz... 160 Hz ... (1,6 kHz ... 16 kHz. ..
bereich 160 Hz 1.6 kHz [16 kHz ' 160 kHz
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Kleinthermostat
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Bild 21 Kleinthermostat

Viele Schaltungen, von deren Parametern eine hohe Genauigkeit gefordert wira,
enthalten Bauelemente mit temperaturabhéngigen Bauelementen. Um die Daten
der Gesamischaltung zu verbessern, reicht es oft, nur die bestimmenden Bauele-
mente (z. B. Quorze, Eingangs-OpV von MeBgerdten, Z-Dioden fiir die Referenz-
spannungserzeugung usw.) auf konstanter Temperatur zu halten. Die beschriebene
Schaltung eignet sich als Thermostat-Regelung, wobei die Leistung im wesentlichen
durch den Transistor T; bestimmt wird. Als Temperaturfiihler werden zwei in Reihe
geschaltete Si-Dioden (oder 2 Basis-Ermitterdioden) verwendet.

Neben den auf konstanter Temperatur zu haltenden Bauelementen befinden sich
im Thermostaten der Transistor T; als aktives Heizelement und die Dioden D; und
D; als Temperaturfiihler. Der Temperaturkoeffizient einer DiedenfluBspannung be-
tragt etwa

g AL o
7;-AA’- o~ 'ZMV/J(’

Uber R; werden die Dioden mit konstantem Strom gespeist. Der Spannungsabfall
iiber die Dioden (etwa 1,0...1,2 V bei einer Temperatur von 25°C) wird mit
einer Uber Ry, P; und R; eingestellten Referenzspannung mit Hilfe des OpV ver-
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glichen. Ist U, kleiner als U; (Temperatur zu niedrig), ist der Ausgangstransistor
des OpV gesperrt, iber R, flieBt in die Basis von Ty Strom, T; erwéirmt den Ther-
mostaten. Mit steigender Temperatur sinkt die FluBspannung der Dioden Dy und
D,. Sobald U; unter U; absinkt, wird der Ausgong des OpV nach Masse ge-
schaltet, T, wird gesperrt. Die Warmeverluste des Thermostaten bewirken eine Ab-
kithlung, bis bei U, gréBer U; erneut geheizt wird. Der Widerstand R; reduziert
die Verstdrkung, um ein zu weites Uberschwingen zu vermeiden.

Uber R; und T, wird der Strom fiir T; auf den Maximalwert

=~ A50mA
C77 mar R

begrenzt.

Es ist eine gut stabilisierte Spannung Us erforderlich, da hieraus die Referenz-
spannung U; (Temperatursollwert) abgeleitet wird. Fiir T; ist ein Transistor mit
ausreichend hoher Verlustleistung zu wéhlen (z. B. SF 357—359 oder SD 335—-339),
Wesentlich ist ein guter thermischer Kontakt zwischen Heiztransistor, Temperatur-
fihler und zu heizenden Bauelementen; zur Erzielung hoher Kurzzeitstabilitéten
ist eine gute thermische Isolation des Thermostaten erforderlich.

Wegen der relativ hor}lnhmigen Regelschaltung ist die Einstellung des Therma-
stalen kritisch. Folgende Schritte werden empfohlen:

— Das Potentiometer P; wird auf den oberen Anschlag gestellt. Nach Anlegen
der Betriebsspannung darf kein oder nur kurzzeitig ein Heizstrom flieBen.

— Der Schleifer des Potentiometers wird langsam in Richtung des unteren An-
schloges gedreht, bis erstmalig ein Heizstrom flieBt. Diese Einstellung entspricht
etwa dem Sollwert Raumtemperatur.,

— Der Schieifer des Potentiometers wird in gleicher Richtung weitergedreht. Mit
der Dimensionierung entspricht ein Drehwinkel von 1° etwa einer Temperatur-
erhéhung von 1 k.

Eine Funktionskontrolle kann durch Beobachten des Heizstromes erfolgen. Bleibt
der Heizstrom ldngere Zeit ouf Null, ist die eingestellte Temperatur zu niedrig.
Das dynamische Verhalten ist u. o. von der maximal méglichen Heizleistung ab-
héingig. Je geringer die Heizleistung gewdhlt wird, um so geringer ist das Uber-
schwingen, aber die Einlaufzeit steigt erheblich an. Eine Anpassung kann iiber
die Strombegrenzung oder Uber die Heizspannung erfolgen. Bei glinstigster Aus-
legung sind Regelabweichungen kleiner 1 K erreichbar. Als OpV sind alle Typen
verwendbar.
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Einfaches Labornetzteil
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Das Laboernetzteil kann mit einfachen (B 761) oder doppelten OpV (B 2761) aut-
gebaut werden. Der erste OpV erzeugt eine stabilisierte Spannung von etwao
10 V. Dabei werden sowohl der OpV als auch die Z-Diode aus der stabilisierien
Spannung gespeist (vergleiche Bild 15). Die Z-Spannung wurde mit 56 V ge-
wahlt, da diese Z-Dioden einen relativ kleinen Temperaturkoeffizienten aufweisen.
Die stabilisierte Spannung von 10 V wird mittels dem Teiler Rs, P; und R; auf
einstellbare Werte von 1 bis 7,5 V gemindert. Der 2. OpV verstdrkt in Verbindung
mit der nachgeschalteten Leistungsstufe T, und T, diese Spannung um den Faktor
Vo= Ricata , so dafl eine Ausgangsspannung von 2 bis 15 V erreicht wird, Der
7

Kondensator C, dient der Siebung der Potentiometerspannung, um Einstreuungen
oder Spannungsspriinge zu vermeiden, er ist in der Ndhe des OpV-Eingangs an-
zuordnen. Am Ausgang ist eine ausreichende Kapazitat vorzusehen, um ein Schwin-
gen der Schaltung zu vermeiden, Trotz des einfachen Aufbaus besitzt die Schal-
tung gute Stabilisierungseigenschaften.

Bei Einhaltung der jeweiligen Widerstandsverhiltnisse sind die Absolutwerte un-
kritisch. Mit T; und Ry wird eine Strombegrenzung realisiert. Ubersteigt der Span-
nungsabfall Iu - Ryy die Basis-Emitter-Spannung ven T; (etwa 0,7 V), so iiber-
nimmt T; den Ansteuerstrom der Darlingtonstufe T, und T; und verhindert ein wei-
teres Ansteigen des Ausgangsstromes. Fiir Rip= 1,4 Ohm ergibt sich ein maxi-
maler Strom von IL = 500 mA, :

Beim Einsotz ist zu beachten, dal} sich C, Uber die angeschlossene Last entladen
und diese mit dem Entladestrom zerstren kann. Die Eingangsspannung ist aus-
reichend zu sieben.

Die erreichbaren Ausgangsstrome sind vem Transistor Ty und dessen zuldssiger
Verlustleistung abhdngig.

Geeignet sind:

Ta T3 Rig It max Kuhlflache
SD 335 SF 127 3.5 Ohm 200 mA 120 x 120x 2 mm?
SD 168 5D 335 1,75 Ohm 400 mA 100 x 100 x 2 mm?
KU 605 SD 335 09 Ohm 800 mA 200x200x 2 mm?

In jedem Fall ist auf ausreichende Kiihlung zu achten, mit den angegebenen
Kiihifiéchen sind die Netzteile bis zu einer Umgebungstemperatur von 50° C dauer-
kurzschluBfest.
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Multizetvorsatz fiilr Wechselspannungsmessungen

I

Bild 23 Multizetvorsatz

Der Vorsatz nach Bild 23 eignet sich zum Messen von kleinen Wechselspannungs-
gréfien mit einem Multizet,

Die Gleichrichterbriickenschaltung liegt im Gegenkopplungszweig des OpV. Die
Dioden sind als nichtlineare Widersténde zu betrachten. Mit Ansteigen des Wider-
standes im Gegenkopplungszweig verringert sich der Gegenkopplungsgrad, die
Verstarkung der Schaltung nimmt entsprechend zu.

Der Verstdrker treibt somit den Strom, nahezu unbeeinfluBt von dem ihm dort
entstehenden Widerstand, durch die Gegenkopplung.

Die im Bild 23 dargestellte Schaltung ist speziell zum Vorschalten fiir das UNI 7
geeignet. Bei einer Eingangsspannung von Uiest =1 V hat das MeBinstrument im
Bereich 500 uA Vollausschlag. Fiir Spannungen Uierr << 100 mV ist der 50 wA-
Bereich zu wahlen.

Mit dem Widerstand R wird der Endausschlog festgelegt. Es wird eine Spannung
von Uierr =1 V an den MeBvorsatz angeschlossen und mittels R die Verstdrkung
so eingestellt, daf das MeBinstrument 500 kA anzeigt.

Die Anzeige erfolgt im Bereich von Utett =5 mV ... 1 V linear.

Fir Eingongsspannungen Uiest =1 V geniigt eine Betriebsspannung von -+ Us =
6 V.
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5. Technische Daten, Grenzwerte

Betriebsspannung 15 V (10 V fiir B 861); Ru =2 kOhm

KenngréBe Unterteilung

B 861 Ti5ae. 10 ¥
Betriebsspannung B 611, B 621, B 631 2 . 15V

B 2761, B 4761 Z Y
Us: = | (= Us) | B 761 15...18 V
Ausgangsstrom lo alle Typen <70 mV

B 761, B 2761, B 4761 = 6 mV
Eingangsofiset- B 621 = 75 mV
spannung Uie B 681 =10 mV

B 611, B 631 =15 mV
Eingangsoffset- B-767.8 561, B.62 = 300 nA
¢ i B 2761, B 4761 = 25 nA
S B 611, B 631
Eingangsbias- B 761, B 861, B 621 <1 uA
Stram | B 2761, B 4761 < 0,05 pA

B 611, B 631

B 861 = 5600
GroBsignal- B 761 = 11800
verstarkung Vu B 2761, B 4761 = 10000

B 611, B 621, B 631 = 5600

B 761, B 2761,
. B 631, B 4761 14,9...(=138 V)
Aussteuerbereich Uo B 611, B 621 149...(— 14,6 V)
B 861 98...(—= 7.5 V)
Betriebsspannungs- B 2761, B 4761 = 100 pV/V
unterdriickung SVR tibrige Typen = 200 pV/V
{ B 861, B 611,
G'e'c';“.’.‘:j" N B 621, B 631 > 1000
SRR B 761, B2761, R 4761 = 1700
B 861, B 2761 < 1,5 mA
Stromaufnahme s B 4761 =3 mA
tbrige Typen = 25 mA
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6. Aligemeine Hinweise zum Einsatz der OpV

Alle Bauelemente der OpV-Familie besitzen einen offenen Kollektorausgang,
es muB also ouf jeden Fall ein Lastwiderstand gegen die positive Betriebs-
spannung geschaltet werden (Bild 9). Dabei ist darouf zu achten, daB der
maximal zuléssige Ausgangsstrom ly = 70 mA nicht iiberschritten wird, Ausge-
hend von der angelegten Betriebsspannung und dem gewiinschten Ausgangs-
strom kann der notwendige Lostwiderstand Ry ermittelt werden.

Fiir allgemeine Anwendungen ist ein Ru =2 kOhm optimal.
Der Lastwiderstand sollte einen Wert von Ry =20 kOhm nicht iiberschreiten.

Bei den TTL-kompatiblen Typen ist der Darlingtonausgang aufgetrennt, beide
Kollektoranschliisse sind nach auBen gefiihrt. Bei diesen OpV ist ein zusétzlicher
Widerstand R zur positiven Betriebsspannung zu schalten. Dieser Widerstand
soll etwa 20 mal so groB wie RL gewdihit werden.

Fir die Typen mit externer Frequenzkompensation ist ein Kondensator zwischen
dem dafiir vorgesehenen AnschluB und dem Ausgang zu schalten, Der Kon-
densator sollte nicht kleiner als 3 pF sein. Es ist zu beachten, daB diese Typen
auch beim Betrieb in offener Schieife bereits kompensiert werden miissen.

Die TTL-kompatiblen Typen besitzen keine Maglichkeit zur Frequenzkompensa-
tion. Diese OpV sind bei Verstdrkungen vu = 60 dB zu betreiben. Sie eignen
sich deshalb vorrangig fiir den Einsatz als Schmitt-Trigger oder als Komparator,

Bei der Zusammenschaltung mit TTL-Gattern (Bild 10) ergibt-sich der maximale
Ausgangslastfaktor (maximal anschlieBbare Gatlerzahl) N fir L-Signal

Usy
Fe

Jo
J e

V=

lor = maximaler Ausgongsstrom des OpV bei L-Potential
i = Eingangsstrom der TTL-Gatter bei L-Potential
Us; = Betriebsspannung der TTL-Gatter

Der Widerstand Re ist so zu dimensionieren, daB abhiingig von der Anzahl N
der angeschlossenen Gatter und unter Beriicksichtigung der TTL-Eingangsstréme

lin und des Ausgangsstromes lon des OpV ein H-Signal von mindestens -+ 24V
entsteht,
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Bild 24 Schutzschaltung gegen Vertauschen der Polaritat

TTL = Gatter

2 i

— T TL -Gatter

|
I
Bild 10 Zusammenschaltung mit TTL-Gattern

— Wird die Polaritt der Betriebsspannung vertauscht, werden die OpV zerstért.
Zum Schutz vor dieser Uberlastung schaltet man je eine Diode in die Be-
triebsspannungszuleitung.
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