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Vorwort

In technischen Wissenschaften werden komplizierte Zusammenhinge meistens mit
Hilfe der Mathematik erklart. Dies ist auch in der Regelungstechnik, einer durch
die zunehmende Automatisierung an Bedeutung und Einflufl gewinnenden Tech-
nil, tiblich.

Die meisten Fachbiicher {iber die Grundlagen der Repelungstechnik setzen
fundierre Kenntnisse in hbherer Mathemarik (Differential- und Integralrechnung,
Differentialgleichungen) voraus.

Anliegen dieses Buches ist es, dem Leser die Zusammenhinge in Regelkreisen
verstindlich zu machen, ohne dafls die mathematischen Betrachmungen zu kompli-
ziert werden. Angesprochen werden soll damit ein breiter Leserkreis, z. B, Schiiler
und Studierende an beruflichen Gymnasien, Fachschulen (Technikerschulen),
Fachhochschulen. Das Buch ist aber auch geeignet fiir entsprechende Fortbil-
dungsveranstaltungen sowie — dank der zahlreichen Beispiele und Ubungsaufga-
ben mit Lésungen — zum Selbststudium,

Ganz auf die Mathematik zu verzichten, ist nach meiner Meinung nicht der
richtige Weg. Diese Methode fiihrt dazu, daft der Leser keine Zusammenhinge
erkennt, sondern gezwungen ist, «Rezeptes auswendig zu lernen, Bei der Vielzahl
der méglichen Kombinationen von Regler und Strecke ist dies ein aussichtsloses
Unterfangen.

Die Regelungstechnik als Wissenschaft ist nicht auf ein Gebiet beschrinkt, z.B.
auf die Elektrotechnik. Gleichwohl werden in diesem Buch die Grundlagen an
einfachen Beispielen ans der Elektrotechnik, z. B. Grundschaltungen von Opera-
tionsverstirkern, crarbeitet. Dies hat seine Begrindung darin, daf sich iiber diese
Beispiele sehr einfach die komplexe Rechnung einschliefilich der Darstellungsmég-
lichkeiten in der komplexen Ebene oder als Bode-Diagramm erschlieffen. Dadurch
kénnen Berechnungen von Differentialgleichungen vermieden werden. Die gewon-
nenen Ergebnisse sind allerdings allgemeingiltig — unabhingig davon, ob es sich
um die Regelung einer elektrischen, mechanischen, hydraulischen oder pnenmati-
schen Grofle handelt.

Fir Leser, denen Operationsverstarker-Schaltungen nicht vertraut sind, werden
die bendtigten Grundlagen kurz zosammengefaBt. Wer dicse Themen bereits
beherrscht, sollte zumindest die angebotenen Ubungsaufgaben zur eventuellen
Auffrischung des Stoffes bearbeiten, Gleiches gile fiir die Kapitel iiber imaginiire
und komplexe Zahlen sowie die Ortskurven-Darstellung in der komplexen Ebene.



& Vorwort

Ein gewisses Interesse an der mathematischen Losung von technischen Proble-
men mufl vorausgesetzt werden. Damit der praktische Aspekt nicht zu kurz
komme, wird nach jeder allgemeinen Betrachrung ein konkretes Beispiel berechner.
Zur Selbstkontrolle werden zusitzlich Ubungsaufgaben mit Lisungen angeboten,

Der Leser soll nach Studium des Buches in der Lage sein, eine Regelstrecke nach
regelungstechnischen Kriterien zu analysieren und einen dafiir passenden Regler-
typ auszuwihlen und einzustellen.

Bei komplizierten Strecken wiirde die exakte mathematische Berechnung zu
umfangreich. Fiir diese Fille wendet man in der Praxis experimentell gewonnene
Naherungsverfahren an, die in diesem Buch ebenfalls vorgestellt werden.

Seit der 3. Auflage des Buches ist ein neues Kapitel tiber Fuzzy-Logik und deren
Einsatz in der Regelungstechnik enthalten. Dieses Gebiet gewinnt zunehmend an
Einflufl; daher bin ich der Meinung, daf dieses Thema inzwischen Teil der
«Elementaren Regelungstechnik» geworden ist.

Fiir die Verbesserungsvorschlige von Lesern mdachte ich mich an dieser Stelle
sehr herzlich bedanken.

Winsen/Luhe Peter Busch
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1 Einfithrung

1.1 Steuern — Regeln

In der Umgangssprache werden die Begriffe Stewerss und Regeln oftmals sehr
unkorreke verwendet, Deshalb sollen diese Begriffe klar gegeneinander abgegrenzr
werden, bevor mit der Betrachtung von regelungstechnischen Vorgingen begon-
nen wird.

1.1.1 Steuern

DIN 19226 gibt folgende Definirion:

Das Sreuern — die Steverung — ist der Vorpang in einem System, bei dem eine
oder mehrere Groflen als Eingangsprofen andere Grofen als Auspanpsgrofien
aufprund der dem System eigentiimlichen GesetzmiBigkeiten beeinflussen.

Diese Definition wird an einem einfachen Beispiel erliutert (Bild 1.1). Ein
Elekrromotor soll mit einer konstanten Drehzahl betrieben werden. Im einfachsten
Fall legt man eine konstante Spannung an, wodurch sich der Motor mie einer
bestimmten Geschwindigkeit dreht. Veriinderr man die Spannung, dreht sich der
Mortor schneller oder langsamer.

Eingangsgrofie ist bei diesem Beispiel die Spannung bzw. die Srellung des
Potentiometers. Sie beeinflullr die Drehzahl, die die Ausgangsgréfe darstellr. Die
Drehzahl laEr sich also durch die Einstellung des Potentiometers steuern,

Eine Verdnderung der Drehzahl durch Stérgréflen wirkt sich nicht auf die
Potentiometerstellung aus. Als Storgrofe kann z.B. eine Lastinderung oder eine
Schwankung der Betriebsspannung wirken. Eine Anderung der Ausgangsgrofie
wirkt bei einer Steuerung nicht auf die Eingangsgriffe zuriick.

Bild 1.1 Drehzahlsteuerung +Ug
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Kennzeichnend fiir eine Steuerung ist der offene Wirkungsablauf. Stérgrifsen
werden micht ausgeregelt.

1.1.2  Regeln

Auch hierfiir zuerst die Definition von DIN 19226;

Das Regeln — die Regelung — ist ein Vorgang, bei dem eine Groflie, die zu
regelnde Grofie (Regelgrofie), fortlavfend erfaflt, mit ciner anderen Grofe, der
Fisthrungsgrifie, verglichen und im Sinne ¢iner Angleichung an die Fihrungsgrofic
becinflufit wird.

Nimmt man bel dem obigen Beispiel einen Drehzahlmesser als Anzeiger und
verindert die Potentiometerstellung per Hand derart, daf die Drehzahl auch bei
Stiirungen konstant bleibt, so ergibt sich cin Repelkrets,

Der Mensch als Regler beobachtet laufend die aktuelle Drehzahl und vergleicht
sie mit dem gewiinschten Wert (Bild 1.2). Sobald hierbei eine Abweichung auferite,
greift der Mensch in das System ¢in und gleicht durch Verindern der Potentiome-
terstellung die tatsichliche Drehzahl der gewiinschten Drehzahl an. Bei diesem
Beispiel liegr somit eine Handregelung vor.

+Ug
Bild 1.2 Drehzahlregelung, Handregelung

Drehzahl-
i messer

Die gewiinschte Drehzahl stellt in regelungstechnischem Begriff die Fibrungs-
griifie w dar. Ist die Fihrungsgrifie ein konstanter Wert, wird von Festwertrege-
lung gesprochen, Im Gegensatz dazu spricht man von Folge- oder Zeitplanrege-
lung, wenn sich die Fiihrungsgréfe indert. Sie ist dann meistens eine zeitabhingige
Funktion, die z.B, durch ein Programm gesteuert wird. Ein allgemein bekanntes
Beispiel hierfiir ist die Nachrabsenkung bei einer Heizungsregelung, die nachts
einen miedrigeren Wert vorgibt als tagsuber. Der Wert der Fihrungsgrofie ist der
Sollwert xx.

Die Drehzahl als die zu regelnde Gréfle heifie Regelgrifie x, Ihr jeweiliger
aktueller Wert wird als Istreert x; bezeichner.

Um nun zu erreichen, daff die Drehzahl trotz auftretender Stérungen konstant
bleibt, mufl dic Regelgrafe (tatsichliche Drehzahl) lavfend erfafit und mit der
vorgegebenen Fihrungsgrofie (gewiinschre Drehzahl) verglichen werden. Dieser
Vergleich ist Aufgabe der Regeleinheit, in Bild 1.2 fiihrr ithn der Mensch duorch.
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Bild 1.3 Automatische Drehzahlregelung +lg

LA ¥
{gewlnschie | eintichtung

Drehzahl) f

Natiirlich kann der Mensch durch eine technische Regeleinrichtung ersetzt wer-
den. Dies ergibt eine antomatische Regelung (Bild 1.3).

Der Vergleich erfolgt durch Differenzbildung von Regel- und Fithrungsgrife.
Das Ergebnis des Vergleichs ist die Regeldifferenz ¢ = w — x.

Ist die ermittelte Differens ungleich Null, dann wird ein entsprechender Befehl,
die Stellgrifie y, an das Stellglied gegeben. Im Beispiel ist das Potentiometer das
Stellglied, eine Stellgrofe veriindert somit die Potentiometerstellung, Diese Stell-
grofie wirkt bei richtiger Wahl des Reglers so lange, bis die Regeldifferenz zu Null
geworden ist, also bis Sollwert gleich Tstwert st

Es soll nicht unerwihnt bleiben, daff dic meisten Autoren sich bei den Formel-
zeichen nicht an die seir 1981 giiltige DIN 19221 halten. Sie benutzen fiir die
Regeldifferenz anstelle des ¢ als Formelzeichen xy. Sehr oft wird anstelle der
Regeldifferene auch mit der Regelabieiching x,, geacbeitet, die wie folpt definiert
wird; x, = x —w = —e.

(talsachliche
Drehzahl)

A

Kenneeichnend fiir eine Regelung ist der Sollwert-Isewert-Vergleich, der lau-
fend in einem geschlossenen Wirkungswep durchgefither wird. Bei geeigneter
Wahl des Reglers werden Storunpen ausgerepelr.

Der Vorgang, der als «Steuern eines Autos» bezeichnet wird, ist nach diesen
Definitionen eine Regelung, da der Sollwert (konstanter Abstand vom rechten
Fahrbahnrand) stindig mit dem Isowert (akruelle Position aunf der Strafie) vergli-
chen wird. Durch Scorgrilen bedingte Abweichungen werden vom Fahrer ausge-
regelt. Der Fahrer ist also der Regler; als Storgrofien kinnen z.B. Seitenwind,
Kurven, verschiedene Fahrbahnverhilinisse o, 4. auftreten.

1.2  Aufgaben des Regelungstechnikers

Der Regelungstechniker har die Aufgabe, fiir einen bestimmten Anwendungsfall
aus dem grofien Angebor von Reglern den peeigneten auszuwihlen und optimal
einzustellen. Optimal einpestellt ist ein Regler, wenn die Repelprifie bei Storungen
moglichst konstant bleibr bzvw. moplichst schnell den Sollwert wieder annimm.
Auch bei Anderungen der Fithrungsgréfe soll der Regler in der Att reagieren, dafl
die Regeldifferenz moglichst schnell wieder za Null wird.
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Um diese Aufgabe ldsen zu kénnen, muf der Regelungstechniker fihig sein, das
technische Verhalten der Anlage, die gerepelt werden soll, mir regelungstechni-
schen Kriterien zu beschreiben. Aufferdem mufS er nariirlich das Verhalten der
verschiedenen Reglertypen kennen und beurteilen kinnen, wie sie zu der zu
regelnden Anlage passen.

Da die jeweils zu regelnden Groflen unterschiedlichster Natur sind, wurden fiir
die Regelungstechnik cigene Darstellungen geschaffen. Dadurch ist es miglich,
regelungstechnische Vorgiinge unabhingig von ciner speziellen Anwendung zu
untersuchen. Egal, ob es sich z.B. um elektrische, mechanische, hydraulische,
pneumatische, chemische, biologische Prozesse bandelt: alle kdnnen mit den
Beschreibungsformen der Regelungstechnik behandelt werden.

1.3 Blockschalthilder

Die penauen Konstruktions- oder Schaltplane eines Regelsystems sind oft kompli-
ziert und uniibersichtlich. Damit der Regelungstechniker fiir seine Aufpaben
liberschaubare Plane erhilt, werden die Systeme in Form von Blockschaltbildern
symbolisiert (Bild 1.4). Jeder Teil des Systems bildet einen Block mit einer Eis-
gangsgrofie x, und einer Ausgangserafie x. . Diese auch Ein- bzw. Ausgangssignale
genannten Grilen koénnen verschiedener Arr sein, z.B. Temperatur, Druck,
Linge, Kraft, elektrische Spannung oder Strom usw. Sie werden durch Wirkungsli-
nien dargestellt, deren Pfeilspitzen die Ubertragungsrichtung der Signale angeben.
Ein solches Regelkreisglied wird Ubertragungsglied genannr.

In den folgenden Betrachrungen werden x, und x, elekrrische Gréflen sein.

Fiir die Ein- und Ausgangsgrofen von Ubertragungseliedern werden bewufSt
nicht die Formelzeichen verwendet, die nach DIN 19221 worgeschrieben sind.
Nach dieser Norm ist die Eingangsgréfie mit #, die Ausgangsgrofie mit ¢ zu
bezeichnen, Dies hat sich in der Praxis aber nicht durchgesetzt. Die Mehrzahl der
Autoren benutzt die Formelzeichen x, und x,. Die Eingangsgrofie ist nicht zwangs-
liufig eine elektrische Spannung, deshalb ist » als Formelzeichen verwirrend.

Zur Kennzeichnung seines Verhaltens wird in einem Block entweder die mathe-
matische Gleichung angepgeben, die den Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gangsgrifie beschreibr, oder die prafische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der
Ausgangsprofe bei sprungférmiger Anderung der Eingangsgréfe.

Aufser diesen Blécken fiir die einzelnen Ubertragungsglieder werden bei Block-
schaltbildern Additions- und Verziveigungsstellen verwendet.

An einer Additionsstelle treffen mehrere Signale zusammen und werden addiert
bzw. subtrahiert (Bild 1.5).

An einer Verzweigungsstelle erfolpt eine Verzweigung des Signals, Hierbei ist zu
beachten, dafl eine Verzweigungsstelle keine Aufteilung des Signals symbolisiert,
wie dies z. B, bei cinem Stromknoten in einer elektrischen Schaltung beziiglich des
Stromes der Fall ist. Beide Ausgangsgriflen sind dieselben wie die Eingangsgréfe
(Bild 1.6).
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4

Xy = X Kpg——— = X =X T X
4

Bild 1.4 Ubertragungsglied

Xoa
Xa " I =K =, K 4’?_‘ Xa=Xar ™ Kaz
Kpa=X, Xaz
Bild 1.6 Verzweigungsstelle Bild 1.5 Additionsstelle

Unter Verwendung von Blécken fiir die einzelnen Ubertragungsglieder, Addi-
tions- und Verzweigunpsstelle kann die Drehzahlregelung als Blockschalrbild
gezeichnet werden (Bild 1.7). Diese Darstellung gibt nur die wirkungsmidBigen
Zusamm :nhinge zwischen den Signalen wieder, ohne gerdtetechnische Einzelhei-
ten zu beriicksichtigen.

Die Repgelstrecke ist der Teil des Systems, in dem eine physikalische Grofte
geregelt werden soll. In dem Beispiel der Drehzahlregelung ist dies der Moror,
dessen Drehzahl geregelt wird.

Das Stellplied beeinflufSt die Repelstrecke in der Art, daff die Regelgrifie den
gewiinschren Wert annimmt und beibehilt. Es erhdlt als Eingangssignal die
Stellgrofie, die vom Regler aus der Regeldifferenz erzeugt wird. Oft wird das
Stellglied auch als Teil des Reglers oder der Strecke angesehen.

Eingangsgrofie des Reglers ist die Regeldifferenz e, die die Additionsstelle aus
dem Sollwert & und dem mit negativem Vorzeichen riickgekoppelten Istwert —ax
bildet: e = wr — x.

Damit die Additionsstelle die Differenz bilden kann, muls der Istwert x; beim
Riickkoppeln invertiert werden, das heildt, sein Vorzeichen mufs umgekehrr wer-
den. Die Norwendigkeit dieser Gegenkopplung ergibr sich auch anschaulich aus
der Forderung, daf eine stérungsbedingte Anderung der Regelgréfe durch die
Regelung abgeschwicht werden soll. Wiirde die Riickkopplung mit positivem
Vorzeichen vorgenommen, ergibe dies eine Mithopplung, die die Wirkung von
Stérungen noch verstirken wiirde.

gewlinschte Regel- StellgroBe .
Drehzahl differenz tatsachliche
&=w—x ¥ ? Drehzahl
w Regler = Steliglied Stracke —w= - X

Melwert-
umformer
{z. B. Tache- |~
generator)

Bild 1.7 Blockschalcbild
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Der Mefwertumformer formt die Regelgréfle vor der Riickkopplung auf den
Eingang in eine andere physikalische Grofe um, die Drehzahl wird in eine
elektrische Spannung umgewandelt. Das erfordert, dalf auch der Sollwert eine
Spannung ist. Der Regler erhidlt dann als Eingangssipnal die Differenz dieser
beiden Spannungen zugefithre, aus der er die Stellgrofie v erzeugt. Da elekerische
Grofsen heute sehr einfach weiterverarbeitet werden kénnen, wird die Regelgriifie
bei der Riickkopplung vorwiegend in elektrische Spannung oder Strom umgewan-
delt. In diesem Buch werden deshall Beispiele aus der Elektrotechnik behandelr.

1.4  Einteilung der Regler

Grundsitzlich werden die Regler nach ihren Ein- und Ausgangsgrofien eingeteilt in
digitale und analoge Regler. Bei den analogen Reglern wird noch einmal unter-
schieden zwischen stetigen und unstetigen Reglern.

S

DIGITALE REGLER ANALOGE REGLER
= =
STETIGE REGLER UNSTETIGE REGLER

141  Analoge Regler

Sie verarbeiten analoge Strom- oder Spannungswerte iiber spezielle elektronische
Schaltungen. Wichtigstes Bautell dieser Schaltungen ist, wie gezeigt wird, der
Operationsverstarker (kurz OF genannt) in seinen Grundschaltungen als snvertie-
render oder wichtinvertierender Verstirker, Subtrabierer, Integrierer oder Diffe-
rengierer. Wegen der Wichtighkeir dieser Grundschaltungen werden sie am Ende
dieses Kapitels kurz vorgestellt. Grundkenntnisse iiber Operationsverstirker wer-
den allerdings hierbel vorausgesetzt!

1.4.1.1  Stetige Regler

Bei den stetigen Reglern kann die Stellgriide als Ausgangssignal jeden Wert
zwischen konstruktiv bedingten Endwerten annehmen. Beim OP wird das Aus-
gangssignal z.B. durch den von der Betriehsspannung bestimmten Aussteuerbe-
reich begrenzt.

1.4.1.2  Unstetige Regler

Bei unstetigen Reglern kann die Stellgrofie als Ausgangssignal nur bestimmite feste
Werte annchmen. Ein unstetiger Regler mit nur zwel Ausgangszustinden kann
z.B. ¢in- und ausschaleen. Bei ciner Temperaturregelung kann ein solcher Regler
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nur entweder die gesamte Heizleistung einschalten oder total abschalten. Zwi-
schenwerte kann er nicht einstellen, Ohne zusétzliche Maflinahmen kénnen an eine
solche Regelung nartiirlich keine hohen Anspriiche beziiglich der Temperaturkon-
stanz gestellt werden.

Ein unstetiger Regler mit drei Ausgangszustinden kann z. B. zusitzlich zum Ein-
und Ausschalten der Heizleistung bei Bedarf noch einen Ventilator betidgen.
Damit ergeben sich die drei Zustinde: Heizen—Aus—Kiihlen, Wird ein Motor
angesteuert, so kénnten die drei Zuostinde lauten: Rechtslanf—5Stopp—Linkslauf, Es
kann damit aber nicht wie mit cinem stetigen Regler die Drehzahl des Motors
kontinuierlich verindert werden.

1.4.2  Digitale Repler

Digitale Regler bendtigen ein digitales Eingangssignal. Meistens wird die analoge
Eingangsgrofie mit einem Analog-Digital-Wandler umgeformt. Aus dem so
erzeugten digitalen Eingangssignal errechnet ein Mikrocomputer mit dem in ihm
gespeicherten Rechenprogramm  die Stellgrofle. Dieses digitale Ausgangssignal
wird mit einem Digital-Analog-Wandler wieder in eine analoge Spannung oder
Strom umgewandelt, mit der das Stellglied arbeiten kann.

Die Zusammenhinge der Regelungstechnik gelren sowohl fiir die analoge als
auch die digitale Regelung. Aufgrund des immer einfacheren und preiswerteren
Einsatzes von Mikrocomputern gewinnt die digitale Regelung in der Praxis
zunchmend an Bedeutung, Da wom Verstindnis der digitalen Regelung jedoch die
Kenntnis der Zusammenhinge bei Analogreglern unumginglich ist, soll mit den
Grundlagen der analogen Regelungstechnik begonnen werden.

1.5  Grundschaltungen von Operationsverstiarkern

Ein Operationsverstirker ist ein Spannungsverstirker in integrierter Form mit
zwei Eingingen (E; und E_} und einem Aunsgang A. Zwischen dem Eingang E_
und dem Ausgang ergibr sich eine Vorzeichenumkehr, daher wird E_ auch
invertierender Eingang oder Minus-Eingang genannt. Dagegen besteht zwischen
E; und dem Awsgang keine Vorzoichenumkehr, E heifft deshalb snichtinvertieren-
der Efngang oder Plus-Eingang (Bild 1.8),

Bild L8  Operationsverstirker (OF) +Uy
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Die beiden Anschliisse fur die symmetrische Betrichsspannung + Uy und = Uy
werden bei der Darstellung von OPs in Schaltplanen meistens nicht gezvichner. Die
Betrichsspannungen miissen aber in jedem Fall angeschlossen werden.

Der OP hat ¢ine schr hohe Leerlavfverstickung (Vg = 10 - 10% ... 100 - 10%). Es
gilt

pty = Vi r it il Hp = Hpye — HE—.

Durch entsprechende externe Beschalmung kann die Verstirkung auf nahezu jeden
gewiinschten Wert eingestellt werden. Zu beachten ist, daff diese Verstirkung der
Gesamtschaltung nicht mit der Leerlaufverstirkung Vy verwechsele werden darf.
Mit solchen Verstirkerschaltungen kénnen sowohl Gleich- als auch Wechselspan-
nungen verstarkt werden.

Mir entsprechender Beschaltung lassen sich mit OPs anch Subtrahierer, Integrie-
rer oder Differenzierer aufbauen.

Die Auvsgangsspannung ist bei allen Schaltungen mit OPs — innere Spannungs-
verluste vernachlissigt — durch die Betriebsspannung Uy begrenzt.

1.5.1 Inverderender Verstirker

Der Verstirker erhiile eine Gegenkopplung, das heifdr, die Ausgangsspannung wird
gegenphasig auf den Eingang zuriickpekoppelt. Diese pegenphasige Riickkopplung
wird dadurch erzielr, daf auf den Minus-Finpang zuriickgekoppelt wird. Die
Ausgangsspannung # hat einen endlichen Wert, deshalb wird die Differenzspan-
nung #pn wegen der sehr hohen Leerlaufverstirkung Vo nahezu Null;

i
Hpy = ——— = [}
Wy

Dies bedeutet, daff beide Eingiinge des OPs gleiches Potential haben, da zwischen
ihnen keine Spannung besteht. Da am E,-Eingang Nullpotential anliegt, hat auch
E_ die Spannung 0 V. Der Knotenpunkt vor dem Eingang E_ wird deshalb auch
virtueller oder scheinbarer Nudlpunkt genannt (Bild 1.9).

Damit liegt die Eingangsspannung u,., die ja von E nach Masse geziihle wird, am
Eingangswiderstand Rg an und treibt den Strom ;. Wegen des hohen Eingangswi-
derstandes des OP's kann dieser Strom nur durch den Gegenkopplungswiderstand
R; abflieBen. Zu beachten ist hierbei, dall der Punke VIN kein wirklicher Masse-

l.... Ay Bild 1.9 OF als invertierender Versearker
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«Anschluff» ist, sondern nur Massepotential hilt. Sonst wiirde natiitlich §; dort
nach Masse abflieBen. Also kann ¢y nur durch Rp fieBen, Im Widerstand Rg
erzengt er nach dem Ohmschen Gesetz eine Spannung

ure = Rg - i
i; wird von #, an Rg erzeugt und kann ebenfalls nach dem Ohmschen Gesetz
berechnet werden:

He

nh = R—j_',:‘

damit wird

R
Hpg = e el

Ry

die Spannung #p g wird von dem Punkt VN, der ja wie geschen Massepotential hat,
nach dem Ausgang A pezihle. Gerade umgekehrt pericheet ist aber u,, nimlich von

A peeen Masse, so daff gilt: u, = —ny; oder
Rg
t, = —R—E - M,

Die Verstirkung zwischen #, und r, ist also unabhingig von V, nur noch vom
Verhilinis der beiden Widerstinde R und R bestimme:
# R
Vo= L=
ite R
Das Minuszeichen deutet auf die Vorzeichenumkehr hin.
Oftmals wird der invertierende Verstirker auch nur zur Vorzeichenumkehr
verwendet. Dies 146t sich sehr einfach realisieren, indem die beiden Widerstinde

den gleichen Wert erhalten. Dann wird V, = —1 und u, = —, (Bild 1.10).
Bild 110 OF mit V, = -1 =
5l
o}
U, l”"
] J

Berechnungsbeispiel
Der Verstarker in Bild 1.11 hat als Eingangsspannung;:

a) U, =42V
by U= -2V
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25K Bild 1.1 OPmit V, = -2,5
10K

|

Berechnen Sie fiir beide Werte die Ausgangsspannung!

Lésung:
_ Rg _ 25kD
V= Ry~ 10k 2
U,=-25-1,

a) Uy=-25-(+2V)=-5V
b) Uy, = -25-(-2V)=+5V,

beachten Sie bel den Ergebnissen die Vorzeichenumkehr zwischen Ein- und
Ausgangsspannung.

1.5.2 Nichtinvertierender Verstirker

Auch diese Grundschaltung (Bild 1.12) enthilt eine Gegenkopplung. Allerdings
wird jetzt die Eingangsspannung am Plus-Eingang angelegt. Wic beim invertieren-
den Verstirker ist s wieder Null, so daf auch bei dieser Schaltung beide Eingiinge
gleiches Potential haben, allerdings sicht Nullpotential, Denn der Eingang E., liege
hierbei auf dem Porential von u,. Damit liegt auvch E_ potentialmafig auf u.. Die
Eingangsspannung u. fillt somit an R ab und treibt einen Strom 4y, der sich nach
dem Ohmschen Gesetz ergibt zu

L
Ry

iy

Dieser Strom 1y flieft auch durch R (Eingangsstrom des OPs ist Null wegen seines
hohen Eingangswiderstandes) und erzeugt dore die Spannung sge; = Rg - 6. Mit
der obigen Bezichung fiir £y wird daraus

R{.i

Hpo = R
2 HE (5

Die Ausgangsspannung 2, wird von A gegen Masse gezdhlt. Bei einem Spannungs-
umlauf iiber die beiden Widerstande ergibt sich nach dem Kirchhoffschen Geserz
#, = tpg + upg oder mit wpe = 1, und vpe; wie oben

R
M, = M, T R—L Hel
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nach Ausklammern von u, wird daraus

My = (1 +;—E)-Hu

Auch bei dieser Schalming hangt V, nur von den Widerstdnden Rg; und Rg ab. Es
gibit keine Vorzeichenumkehr:

U, Rg
R e
H, RF
I
.,._1 HG HG:D
Urs
A
'1* S | Ml
i
2 1

lue uel HE L1 i
L 1

Bild 1.12 Bild 1.13
OP als nichtinvertierender Verstirker OP als Impedanzwaniler

1.5.2,1 Impedanzwandler

Eine spezielle Variante des nichtinvertierenden Verstirkers ergibt sich, wenn der
Eingangswiderstand Rg unendlich groff und der Gegenkopplungswiderstand R
MNull gewihle wird (Bild 1.13). Dann wird die Verstirkung

V=1+—=1
o

Dadurch ist die Ausgangsspannung gleich der Bingangsspannung: e, = .. Als
Verstirker ist diese Schaltung demnach nicht einsetzbar, Thr Vorteil liegt in dem
hohen Eingangswiderstand und dem niedrigen Ausgangswiderstand der Schal-
tung. Ein solcher Impedanzwandler wird zur Entkopplung ven mehrstufigen
Schaltungen genommen, damit sich die einzelnen Teile nicht pegenseing beein-
flussen.

1.5.3 Subtrahierer

Fine Kombination von invertierendem und nichtinvertierendem Verstirker ist der
Subtrahierer (Bild 1.14). Er wird hier nicht so ausfithrlich behandelt wie diese
beiden Verstarkerschaltungen. Am einfachsten werden die Zusammenhiinge zwi-
schen den beiden Eingangsspannungen und der Ausgangsspannung, wenn alle vier
Widerstdnde den gleichen Widerstandswert haben. Dann gile:
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Bild 1.14 OPals Subtrahierer Bild 1.15 OPals Integrierer

M, = Mo — Hy

1.54 Integrierer

Wird beir einem invertierenden Verstirker der Gegenkopplungswiderstand durch
einen Kondensator ersetzt, ergibt die Schaltung einen Integrierer. Eine Gleichspan-
nung der Gréfie g, treibt cinen konstanten Strom iy durch den Einpangswider-
stand, da wieder gilt, daf 2 = 0 (Bild 1.15).

Mit diesem konstanten Strom wird der Kondensator im Gegenkopplungszweig
aufgeladen (Eingangsstrom des OPs ist Null). Wird ein Kondensator mit konstan-
tem Strom geladen, steigt die Kondensatorspannung linear an. War der Kondensa-
tor vor Anlegen der Eingangsspannung ungeladen, beginnt die Kondensatorspan-
nung bei Null anzusteigen. Die Kondensatorspannung - dndert sich pro Zeitein-
heit Af um

1 .
ﬂ!ﬂ!{: ‘5 G 5 [ At
Mit

£1=

|

wird daraus

-

Buc = gt + At

Damit 13t sich berechnen, um welche Spannung Auc sich die Kondensarorspan-
nung wihrend der Zeitdifferenz At indert.

Ist der Kondensator vor Einschalten der Eingangsspannung bereits auf eine
Spannung Uy anfgeladen, berechnet sich der Spannungswert nach der Zeit At aus
der Summe

He = Aue + Uy

He

H':::R_C

A+ U
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Die bereits am Anfang vorhandene Spannung Uy wird Asfangsivert genannt. Diese
Beziehung gilt aber nur, wenn #, eine Gleichspannung ist!

Entsprechend der Uberlegung beim invertierenden Verstdrker gilt auch hier
wieder 1, = —uc.

Damit wird

&

o = — (5 At + T)

Auch diese Bezichung ist nur giiltig, wenn #, eine Gleichspannung ist!

Damit ergeben sich fiir #, und # die nebenstehenden qualitativen Verldufe (Bild
1.16). Sie erinnern an das Integrieren, eine Methode der héheren Mathematik zur
Fliachenberechnung. Daher hat diese Grundschaltung des OPs ihren Namen.

(18 Ly
&, B
L] | Lt} 0+ -
i I ¢
; vk
uc
1] [ 1 | Uiy
&
b 0+— il
a 1‘ 1? - Iy
tal T
04— -
t
—Uy]
Bild 1.16  Spannungsverlinfe beim
Integrierer, wenn Uy = 0

Bild 1.17 Spannungsverliufe beim
Intt,‘:gricrcr, wenn Ly =0

Berechnungsbeispiel
Eﬂﬁ uF
[l
2k
1
iue >‘ U
X 3

Bildl 1,18
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An den Eingang der OP-Schaltung (Bild 1.18) wird zur Zeit #= 0 eine Gleichspan-
nung mit #.= 1,6 V angelegt. Der Kondensator ist zur Zeit ¢=0 auf eine
Spannung Uy = 1,2 V aufgeladen. Bestimmen Sie die Verliufe der Spannungen we-
und e,!

Lasung: e = Awe+ Uy
L t=0; dadi=0=—> Anup=0=—=py-=0U=12V
W=~ —= ;= —1,2V
16V
7kQ - 500 uF
g (1s)=1L6V+ 12V uc=28V
# (1) =—2,8V

3. t=2s; Entweder: Alb=2sund Uy =12V

16V
T 2kQ - 500 uwF

e (285)=32V+12Viue (25)=44YV
iy (2 8) =~44V
Oder:  Ay=2s-1s=1sund Uy =uc(15)=28V

Lot=1sA=15=—> Au- = 1s;Au-=16V

A <25 Aue=32V

Beachten Sie hierbei den neuen Anfangswert Uy,! Betrachtet wird die Zeitspanne
von 1s bis 2 s, Anfangswert ist jetzt die Spannung, die der Kondensator am
Anfang dieser Zeitspanne Af (also bei £=1 5] hat!

s 1,6 V
T 2k . 500 uF

e (28)=1L6YV+28V;uc (2s)=44V
My f.l 5]’ = _4,4 W

At c1 s Aup=16Y

Die Werte sind in Bild 1.19 zu finden.

B
{ad

Bild 1.19
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1.5.5 Differenzierer

Wird beim invertierenden Verstarker der Eingangswiderstand durch einen Kon-
densator ersetzt, wird daraus ein Differenzierer (Bild 1.20). Ausgegangen wird bei
den folgenden Betrachtungen zuerst von einem idealen Differenzierer. Dabei wird
angenommen, daff der Generator zur Erzeugung von u, keinen Innenwiderstand
hat (R; = 0); auBerdem werden die Leitungen als widerstandslos angesehen. Der
Kondensartor sei vor dem Einschalten der Gleichspannung #,. ungeladen. Dann lide
er sich beim Einschalten in unendlich kurzer Zeit auf durch einen unendlich
grafien Strom fy, der im Einschaltmoment fliefft, Ist der Kondensator aufgeladen,
flielt kein Strom mehr. Der gleiche unendlich groffe impulsférmige Strom flieft
wieder durch R und erzeugt dort eine Spannung, die den gleichen Verlanf hat wie
der Strom. Die Ausgangsspannung #, ist wieder dieser Spannung entgegen perich-
tet, wie den Zeichnungen zu entnehmen ist, die die qualitativen Verldufe dieser
Spannungen und des Stromes zeigen (Bild 1.21).

iy U,
H (3
T =u,
o C Uq
s A 0 s
—_—
g U . by
“ a i M
ﬁu'l .I*:D
Sy .
1 —-—i—-—ﬂf:ﬂ
Bild 1.20  OP als idealer Differenzierer o 1 =t
i}
iy, ty
G* i - r

Bild 1.21 Konstante Eingangsspannung n
am idealen Differenzicrer |I*‘ o

Dieser eigenartige Verlauf 136t sich auch mathemarisch herleiten. Die Spannung
am Kondensator ist die Eingangsspannung, somit 1a8t sich i; bestimmen:

. Nt

=g
bzw: mit

w, = —R -
wird

{ 1, —R—C-&
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Uk A A
R

M

0

o

g 1 o
2B .i‘;_";t = Bild 1.23  OFP als realer Differenzierer

8] - |
UE;* !?

Al
B s

Bild 1.22 Lineare Eingangsspannung
am idealen Differenzierer

Diese Berichungen sagen aus, daff 7 und w, jeweils proportional eor Steigung
Au At der angelegren Eingangsspannung sind. Diese Steigung der Spannung ist
aber zo allen Zeiten Null aufler dem Zeitpunkt ¢, In diesemn Einschaltmoment ¢
ist die Steigung unendlich grofs.

Weil die Ausgangsspannung w, propartional zur Steigung der Eingangsspan-
nung #, ist, wird diese Schalung Difterenzierer genannt nach einem mathemari-
schen Verfahren zur Berechnung der Steigung von Kurven, der Differentialrech-
nung.

Wird ein Differenzierer mit einer linear ansteigenden Spannung angeregt, hat
seine Ausgangsspannung einen konstanten Wert, da bei einem solchen Verlauf die
Steigung tiberall konscant ist (Bild 1.22).

Diese Betrachtungen sind insofern unrealistisch, als es keine Generatoren ohne
Innenwiderstand und keine verlustlosen Leiungen pibr, Aufferdem gibt es in der
Praxis natiirlich keine unendlichen GroBen. Bei einem realen Differenzierer wer-
den die ohmschen Verlustwiderstinde berticksichtigt. Der Widerstand R, stellt den
Innenwiderstand des Generators und den Drahrwiderstand der Leiungen dar (Bild
1.23). Durch diesen R; wird der Einschaltstrom begrenzt auf

. . He
Hmax = R *
i

und es gilt nach der bekannten Funkton fiir den Ladestrom eines Kondensators,
der dber einen Widerstand aufgeladen wird:

. o— g . R -
H = Hmax *CF
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Mit der obigen Beziehung fiir ), und 0, = =R - {| wird
R . s
ty = —p— e Bint

I\ Bild 1.25  OPals Addierer

= {

b

L

V Bild 1.24 Konstante Eingangsspannung
am realen Differenzierer

-4: -
— i
&

1.5.6 Addierer

Aus einem invertierenden Verstidrker mit OP laBt sich durch parallelgeschaltere
zusdtzliche Eingangswiderstinde ein Addierer aufbauen, wie Bild 1.25 fiir zwel
Eingangsspanoungen zeigt.

Besonders einfach wird die Berechnung, wenn alle Widerstinde den gleichen
Widerstandswert haben. Dann gilt:

Uy = _{“rl + utl!}

[:’Il.l_ﬂl.lﬂg 1 10k a 40k ¢b

In welchen Grenzen kann die Span-
nungsverstirkung des nebenstehenden
Verstirkers verandert werden?

o 1=

10K



40k

Einfiibrung

[:"HJL{F’\S Q

Der nebenstehende Verstirker wird mit

{#i. = 2 V. f = 500 Hz) angeregt.

lu einer sinusformigen Spannung
El
o

Ermitteln Sie die Ausgangsspannung re,

und zeichnen ihren Zeitverlauf phasen-
richtig zu 1, in das Diagramm.

L R <|c

:

E".bmhg =

Bestimmen Sie fiir die nebenstehende
Schaltung R, so, dafl gile: 1, = +6 V.

50k

S0k

S0k

ﬂ{bung £

47uF
1l
]

B8k
: 50k

|t Uz

50k

Drei OPs sind zu einer Schaltung kom-
hiniert. In nebenstehender Zeichnung

e sind die Zeitverldufe der beiden Ein-
gangsspannungen dargestellt. Der Kon-

densator ist vor dem Einschaltmoment

ty auf die Spannung Uy = 2 V aufgela-

den. Ermirteln Sie den Zeitverlauf der

Ausgangsspannung.
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