1 Definition des Operationsverstérkers

Um den Begriff zu definieren, muf3 man nicht weit ausholen. Wie
schon im Vorwort erwahnt, handelt es sich grundsitzlich um einen
Verstiarkeraufbau, mit dem sich mathematische Operationen auf
elektronischem Wege durchfiihren lassen.

Es soll hier ausdriicklich betont werden, daf3 jeder Verstirker, der
hierzu in der Lage ist, als Operationsverstirker bezeichnet werden
kann. Der Begriff beschrinkt sich also keineswegs auf eine be-
stimmte Bauform. So konnen Operationsverstiarker auf herkomm-
lichem Wege mit Rohren oder aktiven Halbleiterbauelementen als
Verstirker-Vierpole aufgebaut sein, Teil einer komplexeren Schal-
tung sein oder fiir sich alleine ein Geridt darstellen. Operations-
verstdrker sind in einer Vielzahl von Féllen Schaltungsteile in kom-
pletten Anlagen und Geréten; so handelt es sich zum Beispiel bei
Regelverstdrkern in stabilisierten Stromversorgungen um Opera-
tionsverstarker. Andererseits werden Operationsverstirker als in-
dustriemdfig gefertige Produkte mit ,,Bauelemente-Charakter” an-
geboten. Bei diesen handelt es sich einmal um diskret, also unter
Verwendung von Einzel-Bauelementen aufgebaute, andererseits um
in monolithischen Fertigungstechnologien hergestellte ,,integrierte*
Operationsverstirker. Leider hat es sich in jlingster Zeit eingebiir-
gert, ausschliefSlich den Operationsverstiarker im Bauelemente-For-
mat als solchen zu bezeichnen.

Nun werden die meisten in Betrieb genommenen Operationsver-
stiarker nicht fiir Anwendung in der analogen Rechentechnik einge-
setzt, vielmehr erfiillen sie in fast allen Féllen allgemeiner gestellte
Aufgaben. Deshalb soll einmal zusammengefal3t werden, was ein
Operationsverstirker global gesehen zu tun hat.

Sind mathematische Gréf3en auf elektronischem Wege zu berech-
nen, so kann es sich bei den bekannten und demzufolge auch bei
den unbekannten zu berechnenden Grdfien sowohl um nicht ver-
dnderliche als auch um verédnderliche, sogar ziemlich schnell ver-



dnderliche Werte handeln. Die Ergebnisse sollen stets mit hoher
Genauigkeit vorliegen.

Daraus ergibt sich die Forderung an jeden Operationsver-
stiarker:
Er muf} Gleich- und Wechselspannungssignale mit
hoher Genauigkeit verarbeiten kdnnen.

Diese Fihigkeit ist nicht nur bei Anwendungen in der analogen
Rechentechnik von Nutzen. Vor der Erfindung des Operations-
verstidrker-Prinzips gab es zwar schon hinreichend genaue Breit-
bandverstirker — man denke nur an die Verstdrker in Kathoden-
strahl-Oszillografen —, doch konnte man eine aus der analogen
Rechentechnik stammende Forderung nicht erfiillen. Es ist ndmlich
von grofiter Bedeutung, daf} sich bei Analogrechnern die Parame-
ter, z. B. Multiplikationsfaktoren, einfach und jederzeit verdndern
lassen. Was niitzte ein Analogrechner, mit dem sich nur immer ein
und dieselbe Aufgabe 16sen liefle?

Nun, bei Linearverstidrkern — Verstdrkern mit vielen Stufen, wo-
bei jede dieser Verstdrkerstufen fiir sich alleine gegengekoppelt
ist — wird die Forderung an variablen Verstarkungsgrad zwar auch
erfiillbar sein, doch unter einem Aufwand, der fiir die analoge
Rechentechnik nicht tragbar ist.

Beim Operationsverstédrker ist das anders: Nur wenige an den
Verstdrkereingang und -ausgang angeschlossene Bauelemente, im
einfachsten Falle zwei (!) Widerstandswerte, bestimmen den Ver-
stirkungsgrad der gesamten Anordnung. Das aktive Element einer
solchen Anordnung, den Operationsverstarker, kann man als Vier-
pol, als ,,Schwarzen Kasten* mit lediglich zwei Eingangs- und zwei
Ausgangsklemmen betrachten.

Beim Einsatz eines Operationsverstérkers interessieren lediglich
die technischen Daten des ,,Schwarzen Kastens®, den man wie ein
Gerit oder Bauelement, also nicht weiter auflosbar betrachten kann.
Die interne Schaltung eines Operationsverstérkers ist fiir den An-
wender eigentlich ohne Bedeutung. Nur die technischen Eigen-
schaften und die duflere Beschaltung interessieren.



1.1 Die Schaltungssymbole von Operationsverstirkern

Gerade wenn ein Operationsverstirker in Bauelemente-Form
innerhalb einer Schaltung beschrieben werden soll, verwendet man
ein spezifisches Symbol.

Geringfligig unterscheiden sich die drei Versionen von Opera-
tionsverstarkern, die industriemdf3ig hergestellt werden: Es gibt da
zundchst die einfachste Ausfiihrung, einen invertierenden — die
Polaritdt zwischen Ein- und Ausgang drehenden — Operations-
verstdrker, wie er in Abb. 1.1.1 gezeigt ist. Die Version verfiigt
iber insgesamt drei Anschliisse, wenn man die Anschliisse fiir die
notwendige Stromversorgung auller Betracht ldfit. Ein Anschluf
ist der Eingang, ein anderer der Ausgang, und der dritte ist glei-
chermaflen fiir Ein- und Ausgang Bezugspunkt. (Da der Aus-
druck ,,Masse* eigentlich fiir die elektrisch leitende gréfite Ober-
fldche in einer elektrischen Anlage gilt, die gleichzeitig das niedrig-
ste Potential gegen Erde fiihrt, wird der Ausdruck ,,Masse* in die-
sem Buch nur in diesem Sinne, ansonsten der Begriff ,,Bezugspunkt*
verwendet.)

Die Abb. 1.1.2 zeigt die am hdufigsten vorkommende Ausfiih-
rung von Operationsverstiarkern. Sie besitzt zwei Eingédnge, einen
Ausgang und den fiir Ein- und Ausgang gemeinsamen Bezugspunkt.

In Abb. 1.1.3 ist ein Operationsverstarker mit Differenz-Ein-
gang und -Ausgang dargestellt, bei dem die Eingdnge und Aus-
gidnge symmetrisch gegen den Bezugspunkt liegen. Diese Version
wird zum Beispiel zum Treiben erdsymmetrischer Leitungen und
Transformatoren verwendet.

In allen drei Abbildungen sehen wir die verschiedenen Eingidnge
mit Polaritdtszeichen gekennzeichnet. Diese besagen folgendes:
Legt man an den mit ,,+“ bezeichneten Eingang ein gegeniiber
dem Bezugspunkt positives Signal, so erhédlt man auch am Aus-
gang ein positives Signal. Legt man dagegen an den ,,—“-Eingang
gegeniiber dem Bezugspunkt ein positives Signal an, so erhédlt man
am Ausgang (beim Operationsverstarker nach Abb. 1.1.3 der ,,+"-
Ausgang) gegeniiber dem Bezugspunkt ein negatives Signal. Bei
Umpolung des Eingangssignals (nur moglich bei den Operations-
verstdrker-Ausfithrungen geméf3 Abb. 1.1.2 und 1.1.3) dreht sich
auch die Richtung des Ausgangssignals um.



Aus diesem Grunde nennt man den ,,—“-Eingang invertierend, den
~+“-Eingang nicht invertierend.
Diese Tatsache ist von grundlegender Bedeutung.

1.2 Operationsverstarker und ihre Stromversorgung

Es gibt zwei verschiedene Maoglichkeiten, Operationsverstdrker
mit Betriebsspannung zu versorgen. Die Versorgung mit einer
Spannungsquelle nach Abb. 1.2.1 nennt man unipolar (einpolig),
die Versorgung nach 4bb. 1.2.2 bipolar (zweipolig).

Bei bipolaren Stromversorgungen bildet die Verbindung zwischen
den beiden in Reihe liegenden Einzel-Spannungsquellen den Be-
zugspunkt, der sowohl fiir Eingénge als auch fiir den Ausgang die
Riickfiihrung darstellt.

Der wesentliche Unterschied zwischen unipolarer und bipolarer
Stromversorgung ist der, dal3 der Operationsverstiarker, der von
zwei Quellen versorgt wird, ausgangsseitig beide Polaritdten ge-
genliber dem Bezugspunkt abgeben kann. Wenn bestimmte Ein-
gangsbedingungen erfiillt sind, kann am Ausgang des bipolar ver-
sorgten Operationsverstirkers sogar 0 V liegen, was beim uni-
polar versorgten infolge von Transistor-Restspannungen voll-
kommen unmdglich ist. Er wiirde dieses bei Vollaussteuerung gegen
das Bezugspunkt-Potential am Ausgang nie erreichen. Bei der-
selben Eingangsbedingung, die beim Operationsverstirker mit bi-
polarer Spannungsversorgung 0 V am Ausgang ergidbe, wiirde
der unipolar versorgte Verstdrker die halbe Betriebsspannung an
seinem Ausgang abgeben.

Beim Operationsverstiarker mit Differenz-Eingang und -Aus-
gang (siehe Abb. 1.1.3) wire in diesem Falle die Differenz zwischen
beiden Ausgidngen Null, sie ldgen beide auf halber Betriebsspan-
nung gegeniiber dem Bezugspunkt.
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3 Grundsatzlicher Aufbau von
MebBinstrumenten

Ein MeBinstrument besteht aus dem MeBwerk mit eingebau-
tem Zubehor und dem Gehéduse. Unter MeBwerk versteht man
das bewegliche Organ eines MeBinstruments mit den Teilen, die
Voraussetzung fiir seine Bewegung sind. Die verschiedenen
Arten von MeBwerken werden im ndchsten Abschnitt behandelt;
in diesem Abschnitt sollen die bei allen Zeigerinstrumenten glei-
chen oder dhnlichen Teile besprochen werden.

Das bewegliche Organ eines Instruments setzt den MeBwert
in eine, seiner GroBe entsprechende, mechanische Bewegung um.
Mit dem beweglichen Organ ist der Zeiger verbunden, der den
MeBwert auf einer Skala anzeigt. Nach der Form der Zeiger
unterscheidet man Lanzenzeiger (Bild 4a) und Messerzeiger
(Bild 4b). Der Lanzenzeiger hat den Vorteil, daB er auch auf
grofBere Entfernungen gut sichtbar ist, widhrend der Messer-

Links: Bild 4a. Lanzenzeiger
Rechts: Bild 4b. Messerzeiger

Beide Zeiger murden in Aufsicht
und Seitenansicht abgebildet

zeiger ein genaueres Ablesen, auch bei Skalen mit mehreren
Teilungen, ermoglicht. Fiir besonders empfindliche MeBwerke
benutzt man als Zeiger einen Lichtstrahl (Bild 5), der von einem
auf dem beweglichen Organ befestigten Spiegel entsprechend der
Bewegung abgelenkt und auf eine Skala geworfen wird (siehe
Abschnitt 5).

Das bewegliche Organ lduft mit seiner Achse in besonders
leichtgéngigen Lagern (Bild 6a). Bei neueren (und empfindlicheren)
MeBwerken wird das bewegliche Organ mittels sogenannter
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Spannbdnder aufgehéngt (Bild 6 b). Durch diese Lagerung wird
das Instrument erschiitterungsfester und durch die geringere
Reibung empfindlicher als ein gleiches Instrument mit Spitzen-
lagerung.

Zum Ausbalancieren gegeniiber dem Zeiger sind am bewegli-
chen Organ Gegengemwichte angebracht. Bei den meisten MeBwer-
ken nimmt der Zeiger im stromlosen Zustand eine bestimmte
Ruhelage ein (mechanischer Nullpunkt). Das zu diesem Zweck er-
forderliche Drehmoment (Richtkraft) wird mit verschiedenen
Mitteln erzeugt. Man unterscheidet mechanische Methoden, z. B.
durch Spiralfedern (Bild 7) oder durch die Torsionskraft des
Spannbandes (Bild 6 b), und magnetische. Bei MeBwerken, deren
bewegliches Organ Strom fiihrt, werden die Riickstellfedern
auch zur Stromzufithrung verwendet. Bei der magnetischen
Methode dient zur Erzeugung der Richtkraft ein kleiner Dauer-
magnet, der auf der Achse des beweglichen Organs befestigt ist
und gegen einen festen Gegenpol arbeitet. Bei MeBwerken ohne
Richtkraft stellt sich der Zeiger aus einer beliebigen Ruhelage
auf den der MeBgréBe entsprechenden Wert ein.

Die mechanische Nullstellung des Zeigers liegt bei den ge-
brduchlichen MeBinstrumenten meist links, sie kann aber in
Sonderfdllen auch in der Mitte oder rechts liegen. Die mecha-
nische Nullstellung kann bei fast allen Instrumenten mittels
einer mechanischen Nullpunkt-Korrektur genau eingestellt wer-
den (Bild 7). Instrumente mit Nullstellung des Zeigers in der
Skalenmitte kénnen nur mit MeBwerken hergestellt werden, bei
denen die Bewegungsrichtung des beweglichen Organs von der
Polung des MeBstroms abhéngig ist (s. Abschnitt 4). Bei den
gebrduchlichen Instrumenten bestreicht der Zeiger bei Vollaus-
schlag einen Winkel von ca. 90° bei Sonderinstrumenten findet
man auch andere Winkel, so z. B. von 270°.

Da das bewegliche Organ besonders leichtgéngig gelagert ist,
wiirde sich der Zeiger bei einer plétzlichen Anderung der MeB-
groBe erst nach einigem Hin- und Herpendeln auf den anzuzei-
genden Wert einstellen. Um dies zu vermeiden, wendet man be-
sondere Vorrichtungen zur Ddmpfung an. Bei handelsiiblichen
Instrumenten werden drei Prinzipien der Ddmpfung angewandt:
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Bild 8a. Gleichmiflig geteilte Skala
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Bild 8b. Ungleichmifig geteilte Skala

Luftddmpfung, Fliissigkeitsddmpfung und elektromagnetische
Dampfung.

Bei den ersten beiden Arten bewegt sich ein am beweglichen
Organ befestigter Fliigel oder Kolben in einer mit Luft bzw. mit
einer Fliissigkeit gefiillten Kammer; die Fliissigkeitsddmpfung
wird heute aber nur noch sehr selten angewandt. Die elektro-
magnetische Ddmpfung, die teilweise auch (nicht korrekt) als
Wirbelstromdédmpfung bezeichnet wird, beruht auf der Erschei-
nung, daB in einem geschlossenem Leiter, der sich in einem
Magnetfeld senkrecht zur Kraftlinienrichtung bewegt, ein Strom
induziert wird. Dieser Strom erzeugt zusammen mit dem Magnet-
feld ein Drehmoment, das der urspriinglichen Bewegung ent-
gegenwirkt. Die magnetische Ddmpfung kann durch Teile des be-
weglichen Organs mitbewirkt oder durch zusétzliche Teile (z. B.
Aluminiumscheibe am beweglichen Organ, feststehender Dauer-
magnet) veranlaBt werden. Die in der Praxis in Verbindung mit
den verschiedenen MeBwerkprinzipien verwendeten Methoden
zur Ddmpfung werden im néchsten Abschnitt beschrieben.

Die Skalal) dient zum Ablesen des angezeigten Wertes, der
auf ihr durch Teilstriche und Bezifferung markiert ist. Nach der
Teilung unterscheidet man gleichmédBig und ungleichmédBig ge-
teilte Skalen (Bild 8); man kann ohne weitere Erkldrungen er-
kennen, daB ein Instrument mit gleichméBig geteilter Skala (a)
eine iiber den gesamten Skalenbereich gleichbleibende Empfind-
lichkeit aufweist, wihrend ein Instrument mit ungleichméBig
geteilter Skala (b) im ersten Drittel des Skalenbereichs eine
geringere Empfindlichkeit besitzt. Die Art der Skalenteilung

1) Neuerdings ist auch die Schreibart Skale gebréduchlich.
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Bild 9. Spiegelskalen
Untere Skala mit Fadenzeiger und Lupe zur Erleichterung des Ablesens

kann durch das verwendete Prinzip des MeBwerks begriindet
sein; bei bestimmten MeBinstrumenten wird eine ungleichméBige
Teilung absichtlich zur Hervorhebung eines Teils des Anzeige-
bereichs hervorgerufen.

Hochwertige Zeigerinstrumente besitzen teilweise zur Erleich-
terung des genauen Ablesens eine Skala, bei der ein Ausschnitt
mit einem Spiegel hinterlegt ist (Bild 9). Die Ablesung ist dann
genau, wenn sich der Zeiger mit seinem Spiegelbild deckt.

Bedingt durch ihren Aufbau sind alle MeBwerke mehr oder
weniger lageempfindlich. Die Gebrauchslage ist bei vielen MeB-
instrumenten auf der Skala angegeben. Allgemein kann gesagt
werden, daB Schalttafelinstrumente vorwiegend fiir senkrechte
Gebrauchslage, Tisch- und Laborinstrumente dagegen vorwie-
gend fiir waagerechte Gebrauchslage hergestellt werden.

Alle MeBinstrumente, besonders solche mit empfindlichen
MeBwerken, kénnen durch dubere Magnetfelder beeinfluit wer-
den. Gegen diese Einfliisse kann man z. B. das MeBwerk ab-
schirmen oder das ganze Gehduse als Abschirmung ausbilden.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das Instrument astatisch
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aufzubauen. Bei solchen Instrumenten sind zwei gleiche MeB-
werke, deren Felder entgegengesetzt gerichtet sind, mechanisch
miteinander gekuppelt. Da Fremdfelder auf beide MeBwerke
entgegengesetzt wirken, wird die Anzeige durch sie nicht ver-
dndert.

Das Gehé&use eines MeBinstruments hat vor allem die Aufgabe,
die empfindlichen Einzelteile zu schiitzen. Seine Form richtet
sich nach dem jeweiligen Verwendungszwedk (s. Abschnitt 5).
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1 Vorverstérker fiir Sprachsteuerungen

Vorverstarker-Baustein 1

Hochohmiger Vorverstidrker fiir Plattenspieler und Kristall-
mikrofone

Aufbau Bild 5, Schaltung Bild 6

Alle Kristallsysteme geben eine relativ hohe Tonfrequenz-
spannung ab. Die hochsten Spannungen erzeugen ein Platten-
spieler und ein nah besprochenes Kristallmikrofon ohne Filter-
zelle. ?

Ein Vorverstirker fiir diese Art Tonabnehmer beziehungs-
weise Mikrofonkapsel braucht daher keine allzuhohe Verstér-
kung zu liefern. Um eine Ausgangsspannung von 5 Vg zu ge-
winnen, ist ein Verstdrkungsfaktor von 100 bis 200 véllig aus-
reichend. Der hochohmige Innenwiderstand aller Kristallsysteme
setzt jedoch voraus, daB die Eingangsstufe ebenfalls iiber einen
hochohmigen Eingangswiderstand verfiigt. Im vorliegenden Fall
trdgt die in Kollektorschaltung betriebene Vorstufe dieser For-
derung Rechnung. T 1 hat nur eine Spannungsverstirkung von
etwa 0,8 bis 0,9, dafiir aber eine hohe Stromverstirkung und
einen niedrigen Ausgangswiderstand. Die zweite Transistorstufe
T 2 arbeitet in Emitterschaltung; sie hat einen niederohmigen
Eingangswiderstand. Beim Zusammenschalten der beiden Stufen
sind so die Voraussetzungen fiir eine gute Anpassung erfiillt.

Schaltung

Das Eingangssignal gelangt einerseits iiber C 1 auf die Basis
von T 1 und zum anderen direkt an eine 2. Buchse, von der die
Tonfrequenzspannung wieder abgenommen werden kann.

Mit dem Kondensator C 2 wird das Emittersignal vom Gleich-
spannungsanteil befreit und dem Empfindlichkeitsregler P
(10 kQ) zugefiihrt. Die sich anschlieBende 2. Verstdrkerstufe T 2
liefert eine knapp 200fache Spannungsverstirkung. Die Gesamt-
durchgangsverstdrkung (gemittelt iiber T1 und T 2) ist jedoch
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Bild 5. Aufbau des Vorverstirker-Bausteines 1

nur etwa 160fach, da ja, wie bereits erwdhnt, T 1 nur 0,8fache
Spannungsverstdrkung liefert.

Zur thermischen Stabilisierung der 2. Stufe wird ein Teil der
Kollektorgleichspannung iiber die Widerstdnde R 4 und R 5 auf
die Basis zuriickgefiihrt. Den Wechselspannungsanteil schlieBt
der Elektrolytkondensator C 4 kurz. Wegen der so unterdriickten
Gegenkopplung im Sprachbereich arbeitet T 2 mit voller Ver-
stdrkung; das Ausgangssignal erreicht bis zu 12 Vigs.
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Bild 6. Schaltung des Vorverstirker-Bausteines 1

Wichtig! Die Polung von C 5 hédngt davon ab, welcher Schalt-
verstdrker an diesem Baustein angeschlossen wird. Hat die Ein-
gangsstufe des Schaltverstdrkers Massepotential (wie die Schalt-
verstdrker-Bausteine 2 und 3), so ist der Elektrolytkondensator
mit der Plusseite an R 6 zu legen. Liegt dagegen Pluspotential
vor wie bei den Bausteinen 1 und 4, so wird die Minusseite an
R 6 geschaltet. /

Zur Erleichterung des Nachbaues wurden alle Bausteine so-
wohl als Fotos wie auch als Plattenzeichnungen wiedergegeben.
In die Plattenzeichnungen wurden am linken und am unteren
Rand zwecks besserer Orientierung die Nummern der Locher
eingetragen (z.B. L1, L3, L5 bzw. B1, B3, B5 usw. Wir be-
schrianken uns dabei auf die Angabe der ungeraden Zahlen.

Um nicht mehr Locher zu verdecken als unbedingt notwendig,
konnten die richtigen GréBenverhiltnisse der Bauelemente bei
den Plattenzeichnungen nicht immer eingehalten werden.

Stiickliste und Lage der Bauteile siehe nichste Seite.
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Stiickliste und Lage der Bauteile

1 Vero-Board-Platte mit Raster 3,81 mm, 12 Bahnen mit je 20 Lochern
4 Kunststoffschrauben M 3 x 10 mit Mutter

2 Transistorfassungen fiir TO 18, dreipolig

1 Potentiometer 10 kQ lin.

Widerstdnde (0,5 W)

R1 = 470kQ B6/L4 —B12/L4
R2 = 220kQ B6/L3 —B1 /L3
R3 = 47kQ B5/L5 —B1 /L5

R 4 = 100 kQ B7/L20—B3 /L 20
R5 = 100 k@ B4/L15—B7 /L15
R6= 1kQ B 4/L11—B12/L11
R7 =510 @ B 8/L 15 —B 12/L 15
Kondensatoren

C1= 47nF B3 /L2 —B6 /L3
C2= 10puF/15V B10/L8 —B5 /L8 +
C3 = 10pF/15V B8 /L10—B3 /L10 +
C4a= 2uF/15V B1/L12—-B7 /L12 +
Cs5 = 10pF/15V B4 /L13—-B9 /L 13 s. Anmerk.
C 6 = 500 uF/15 V B1 /L17-B12/L17 +
Transistoren

T1 = BC108 B (ITT Intermetall)
C=B7/L6, B

T 2 = BC 108 B (ITT Intermetall)
C=B4/L14, B=B3/L15, E=B2/L14

Be/L7, E=B5/L6

I

Drahtverbindungen B7/L7—-B12/L7, B1/L13—B 2/L13

Leiterbahnunterbrechungen B3/L3, B7 /L9, B8/L13

Anschliisse
+ 12 bis 15 Volt B 8/L 20
Masse B1/L18
Eingang B3/L1
Ausgang B9/L1
Potentiometer (10 kQ)

B10/L1
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