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Abstract

This report should be helpful to the designing engineer
to determine the limits for design of an active integrator
and to optimize the layout by a given operational ampli-
fer. When the requirements to the integrator are known

it is also helpful to select the most suitable operational
amplifer from a very large offer on the market. Besides,

examples of various kinds of design are given.
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1. Einleitung

Dieser Bericht soll dem Entwickler helfen, die Grenzwerte

fiir die Dimensionierung eines aktiven Integrators zu be-
stimmen und die Schaltung bei gegebenem Operationsver-
stdrker zu optimieren. Er kann gleichzeitig dazu dienen,

bei bekannter Anforderung an den Integrator aus dem groBen
Angebot den am besten geeigneten Operationsverstdrker heraus-
zufinden. AuBerdem sind Beispiele filir die verschiedensten

Schaltungstechniken gegeben.




1.1 Allgemeine Herleitung

Mit den heutigen Operationsverstdrkern lassen sich leicht
Integratoren aufbauen. Will man aber optimale Eigenschaften
erreichen, ist es nicht mit irgendeiner RC-Beschaltung ge-
tan. Damit die spidter gezeigten Zusammenhdnge deutlich werden,
sollen hier zuerst die Grundlagen nochmals ins Geddchtnis

zurlickgerufen werden.

Es gilt: ue=1e-R+u1, H_ =
fener: ie+i =i
Fiir den idealen Operationsverstdrker mit der Verstdrkung

A+ @ wird lin + O und u1 + 0

es bleiben librig

. ol ma
Mg = 1g R ua——c.fladt
i =E i _ == i_=-1i
A ] le " Ta a e
B = a0 _
u, = Rcfuedt-— = Iuedt—- C1fuedt (1)
mit T=R - C Zeitkonstante
oder C1== % Integrationskonstante

Diese Gleichungen beschreiben den idealen Integrator. Dabei

ist man also noch vdllig frei in der Wahl von R und C.




1.2 Kriterien fiir die Integrationskonstante

Aus Gleichung (1)

.
ug (8) = = Jug (B)dt

ergibt sich, wenn man sie differenziert,

dpa

_d_t_=_'_r-u mit T = R C

EEE _i.i5e {2)
At T

Auf der linken Seite der Gleichung steht ein vom Hersteller
spezifizierter Wert, und zwar die "Slewing-Rate" des Ver-

stdrkers.

AUa

e k1At (3)

g = J
A
|

Gleichung (2), umgestellt nach Gleichung (3), sagt, daB die
maximale Eingangsspannung eines Integrators kleiner als der
sich aus der Empfindlichkeit und der Slewing—-Rate ergebende
Wert sein miissen. Die Slewing-Rate wird meistens in Volt pro

Mikrosekunde angegeben.

AUa/V

= At/ us

Wenn S nicht spezifiziert ist, dann ist die Leistungsband-
breite (Full Power Band Width) angegeben, und es ergibt sich

S =2 Wfp My (4)

wobei fp - Full Power Band Width und

ﬁa - die maximale Ausgangsamplitude bedeuten.




Der Faktor k.I liegt im Ermessen des Entwicklers, z.B. k1==2.
Ist die maximale Eingangsspannung vorgegeben und die Slewing-

Rate, so ergibt sich daraus mit einem Sicherheitsfaktor k1 die
minimal mit einem OP Amp erreichbare Zeitkonstante T und damit

das Produkt aus R und C.

T ol Iue|k‘| i h’lelk‘l (5)
min AU, /At S

An dieser Stelle sei schon darauf hingewiesen, daB bei dieser
Schaltung die Eingangsspannung wesentlich grdfer sein kann
als die Versorgungsspannung. Dies ist in der Schaltung mit
Eingangsdifferenzverstédrker nach Abbildung 7 mit einer

Verstidrkung 2 1 nicht mdglich.

Eine weitere Grenze fiir T ergibt sich aus dem Frequenzgang
des Operationsverstdrkers. Die Phasenverschiebung zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal soll bei einem Integrator ja
90O 2 1/2 betragen. Die meisten Operationsverstdrker, die
fiir diese Anwendung in Frage kommen, sind intern frequenz-
kompensiert. In den Datenbléattern ist meist die Kurve der
Leerlaufverstidrkung als Funktion der Frequenz angegeben.
Fehlt die Kurve in den Datenbldttern, so kann man sie sich
leicht selber zeichnen. Angegeben miissen dann sein die Leer-
laufverstdrkung Ag (Open Loop Gain) und die Bandbreite fc
bei Verstirkung eins (Unity Gain Bandwidth Product) . Man hat
dann jeweils einen Schnittpunkt auf der Ordinate und einen
auf der Abszisse. Von fC aus angetragen eine Gerade mit der
Steigung -20 dB/Dekade ergibt einen Schnittpunkt mit der
Geraden AO.



120 1 Diagramm /u" 741

A 10 (00 4K 10k 400k IM  40M —™ £ K2

Bil cf__z

Die Frequenz fo erlangt flir den Integrator, wie wir nachher
noch sehen werden, groBere Bedeutung. Dieser Frequenzgang
{ibertragen ins Bode-Diagramm sieht nach Betrag und Phase
folgendermaBen aus.

8, A
iﬁgf mit der Beziehung
| w=2 T£ und
Ao
) : By
- [ A A(jw) ==r;—fafg (6)
|
] \
2
1- i '//l///l// T 1
VTo (/7 R we —» lgw

Bild 3




Die Verstidrkung A(jw) nimmt stetig mit steigendem w ab.
Nimmt man den Ansatz zu Gleichung (1), so gilt die Voraus-
setzung, daB bei einer endlichen Ausgangsspannung U1==0
ist nicht mehr. Bei den hochohmigen Fet-Verstdrkern kann
man jedoch iin weiterhin vernachldssigen. In komplexer

Schreibweise sieht das ganze dann folgendermafen aus.

-+ + + - + +> + -+
Es gilt: U_=I_ * Z; + U, u,=I_  ° 2z, + U,
-+ -> > > -
Ie+Ia=Iin=O Ie=—Ia

- - - >
Ue—U1 _ Ua‘U‘I
- -
Z,I Z2
- > > -+ > >
(Ue—U1)Z2 =-(Ua_U1)Z‘I
Ferner gilt: >
-+ 3 -+ Ua
Ua=-A 21 U1=— T
> > Ua - Ua > > >
Upg * 84+ % TR 22= U4
e
7 =- Ve ZZ/Z‘I
8 1+1K(1+§2/'z’1)

(7)



Beim Integrator ist

Z1 = R1
o1
E2 T jwce
Damit wird 1
Gazz_ﬁe TJwRC 1
1 +—§ (1 + jUJRC)
mit Ao
A=1+ij und T =R C
o)
1
i % JwT
i =l (1 +ijO) 1
1+ X (14-ij)
(o)
* > 1 1
Uu_=- - (8)
a~PeFuT T, 1, To, < or L
‘I+A [1+ = +j|(mTo w'c)]
o
idealer . e
Integrator Abwelchung

Betrachtet man Gleichung (8), so entspricht der erste Faktor
vor dem grofien Bruch der Gleichung des idealen Integrators,
der Bruch dagegen zeigt die Abweichung. Er kann nur kleiner
als 1 werden. Betrachtet man den imagindren Teil im Nenner,

so wird der filir ein bestimmtes w zu Null.

] 1

Setzt man wTo=m: wE TO-T
A = TSR (gt IOBa1YEl (14-2) < 1
1+Alo(1 +=2) Bg T
A x 1—l(1+3‘2) (8b)
A T

O

Sieht man sich den 2.

Summanden im Nenner von Gleichung (8a)

genau an,
gegen eins

rungsrechn

so kann dieser filir kleine Abweichungen nur klein
sein. Dann kann man die Vereinfachung aus der N&dhe-

ung anwenden und kommt zu Gleichung (8b).




flir p % Fehler

T

LN oy __P
A Gl o T) “ 1o0
o
P+ Aj Te
_1=_.
100 T
<<
. _ 1o0 TO
min
p A

Gleichung (9) gibt an, wie klein T minimal werden kann
bei einem vorgegebenen prozentualen Fehler. Die hdrtere
Forderung, entweder Gleichung (5) oder Gleichung (9),
ist dann gililtig.

Beispiel: Operationsverstédrker 741
fiir p=1 % ergibt sich bei folgenden Daten

-1 1
fo=1o Hz; wo=2'nfo=62,8 s To=5'o_=15'9 ms;
: 1 poda
. =1oo TO AO—1 10
min P AO
=3
_1ao *15;9 1o "s _
Tmln_ 5 = 15,9 us

Das eingetragen in das Bode-Diagramm Abbildung 5 ergibt die
Grenzkurve bis zu der der Fehler (schraffierter Bereich)
kleiner 1 % ist. Man kann also sagen, wenn man mit der Inte-
gratorkurve ca. 40 dB unter der Schleifenverstdrkung bleibt,
ist der Fehler kleiner 1 %. Dieser Integrator im Beispiel

wiirde iiber einen Frequenzbereich von 3 Dekaden einen Fehler
<1 % haben.



1.3 Kriterien fiir den Integrationswiderstand

Beriicksichtigt man die wesentlichen Driftwerte von realen

Operationsverstdrkern, so sind das

U I
o o
a) Offsetspannung/Strom IV a 2500 5A a 250C
AUO/AT AIO/AT
b) Offsetspannung/Strom-drift ﬂv_756— —=F o
c) Drift durch Versorgungs- AUO/AUB AIo/AUB
spannungsschwankung uv/v pPA/V
AUO/At AIO/At
d) Langzeitdrift
uVvV/mon PA/mon

Von diesen Werten kann, wie spdter noch gezeigt wird, durch
geeignete Regelung die Punkte a) und d) zu Null gemacht werden.
Ferner ist bei Einsatz der billigen integrierten Spannungs-
regler auch der EinfluB der Versorgungsspannung c) leicht
auszuschalten. Bleiben zu beachten die unter b) aufgefiihrten
Driftwerte. Mit diesen Driftwerten kann, wie die Praxis zeigt,
sehr gut gerechnet werden. Die Umgebungstemperatur bleibt nicht
auf 10 C konstant, denn in den meisten Systemen ist eine
Luftbewegung durch Kiihlung gegeben und das resultiert in
unterschiedlicher Warmeabfuhr. Ferner ist bei Aussteuern

des Operationsverstdrkers selber eine Anderung der Leistungs-

aufnahme und damit eine Temperaturdnderung gegeben.

Beispiel: Ausgangsspannung Ua geht wvon Ouisinslos¥V

Ausgangsstrom I, geht von 0ad .5l 193 MA

Das gibt eine Anderung der Verlustleistung allein der End-
stufe bei Up=+ 15 V Versorgungsspannung.

AP = (UB - Ua) . Ia

Ap

(15 V=10 V)10 mA =50 mW




Bei einem TO 99 Gehduse des OP Amps mit einem Wdrmewider-
stand bezogen auf die Umgebungstemperatur von 5,33 mwW/°cC

ergibt das eine Erhdhung der Gehdusetemperatur

A = AP/Rth

=g
l

50 mw/5,33 mw/°c = 9,3° C

Diesen EinfluB kann man klein halten, indem man den Ausgangs-
strom klein h#lt. Dies ist mdglich durch einen nachgeschalte-
ten Pufferverstidrker (Booster), der allerdings in der Rick-
kopplungsschleife (Feed-Back-Loop) liegen muB, aber moglichst
keinen Wiarmekontakt mit dem OP haben sollte.

|

: X
e !
orP Buffer Bild 5

o

Ganz zu eliminieren ist die Temperaturdrift aber mit den
MaBnahmennach Abbildung 5 nicht. Als Kriterium fiir die Giite
einer Schaltung behalten die nachfolgendne Berechnungen
ihre Gililtigkeit.

7Zur Betrachtung der Driftwerte 1l&Bt sich folgendes Ersatz-
schaltbild heranziehen, wenn man den Eingangswiderstand ver-
nachlidssigt, was bei heutigen OP Amps Re-~1o11 @ durchaus

zuldssig ist.



Am Eingang eines idealen Integrators liegen zwei Ersatz-
spannungsquellen. Eine entspricht der Offsetspannungsdrift,
die zweite Spannung wird hervorgerufen durch den Abfall,

denn die Offsetstromdrift an dem Eingangswiderstand erzeugt.

1 AUO AT "R
ya(t) == Re f(—ﬁ AT + S, AT)dt (10)

bezogen auf eine Temperaturdnderung von 17 e ergibt sich

ug (£) = g [(AU_ + AI_*R)At
T . M, )
dt R+C C T C

mit T =R * C

Gleichung (11) zeigt die Anderung der Ausgangsspannung iiber
der Zeit oder die Ausgangsdrift. Da 1/RC die Integrations-
konstante ist, kann die Drift nur minimiert werden, wenn

man den zweiten Summanden klein macht gegen den ersten.




AUO/AT

AT /AT
—= F % —= k=5 3% 10
C R-C
k nach Ermessen des Entwicklers, dann ist
A UO
Rmax=k-AIo (12)

Der Integrator-Widerstand R sollte nicht grdBer sein als
der mit Gleichung (12) errechnete. Zu beachten ist dabei
allerdings auch die maximale Belastbarkeit der Signalquelle.
Aus der Empfindlichkeit des Integrators Tt ergibt sich dann
der dazugehOrige Wert des Kondensators C. Die Drift ist
dann

:
at =~ e Lhg) (12a)

An dieser Stelle sei gleich auf einen verbreiteten Fehler
bei Entwicklern hingewiesen. Um einen differentiellen Ein-
gang zu bekommen, wird oft dem Integrator ein Differenzver-

stdrker vorgeschaltet




Bei dieser Schaltung verschlechtern sich die Driftwerte des
Integrators um die des Differenzverstdrkers. Umgekehrt wird
ein Schuh draus. Sollte sich die gewiinschte Empfindlichkeit
des Integrators 1/RC nicht erreichen lassen - R wird zu

niederohmig - so 1ldBt sich mit einem nachgeschalteten Ver-
stdrker bei optimaler Drift die Empfindlichkeit anheben.

AuBerdem ist mit Eingangsdifferenzverstdrker nach Abbildung

die maximale Eingangsspannung der Schaltung auf die Versor-

gungsspannung begrenzt. Uy = ﬁ% %‘fﬂe o{{

Bild 8

Schaltung zur Erh&hung der Empfindlichkeit des Integrators.
Bendtigt man einen Differenzeingang, so l1ldst die spdter ge-
zeigte Schaltung in Abbildung 18 das Problem.

AUO

Aus Gleichung (12) Roaw ™ k-AIO e

ergibt sich der Maximalwert fir R. Eine andere Bedingung
gibt (wenn man sich nicht mit Tricks hilft) den Minimal-

wert flir R vor, die an sich selbstverstdndlich ist.




Damit ia==-ie bei iin + O sein kann, muB der Ausgang des
Operationsverstirkers auch wirklich den Eingangsstrom kom-
pensieren, d.h. einen gleich groBen Strom liefern konnen.

Damit ergibt sich der minimale Eingangswiderstand.

Dann widre der Ausgang des OP Amps von der nochfolgenden
Schaltung nur noch hochohmig belastbar. Ein anderer selbst-
verstindlicher Grund ist die Belastbarkeit der Quelle, die

einen minimalen Eingangswiderstand vorgibt.

Beispiel: Operationsverstédrker 741 C

gegeben:
Uo = ng__Iﬂ > 100 ]JV/OC
70~ C
Io — h%;@. £ 4'3 nA/OC
70°C
s = 0,5 V/us
-~ _ >
g = +1o VaRL Z 400
1 = 1°V - 25 ma
O'4K
maximale Eingangsspannung ﬁe = 50 V
gesucht:
minimale Integrationskonstante T
maximaler Integrationswiderstand Rmax
Integrationskondensator C

Drift des Integrators dua/dt




] =ik 50:V %,;:2
T i = £ . = 200 Us
—_ S 0,5 V/us
Ay o
R = —2— = 1oo wv/ CO = 4,65 k2 gew. 5 ko
k AIO 5 4,3 nA/"C
Tmin 200 Us
C = = 40 nF
Rmax 5 kQ
du AU
a _ © (1 + %) - loo Vv (1 + %) = 0,6 V/s
dt T 200 Uus
in = Be _ 20V _ 5 0
ia 25 mA

Damit liegt der errechnete Werte von R in den erlaubten

Grenzen.

Die Drift von 0,6 V/s ist natiirlich nicht beriihmt und niemand
wird auf die Idee kommen, einen OP Amp 741 fiir eine solche
empfindliche Schaltung mit T = 200 us zu benutzen. Bei grdBeren
Zeitkonstanten, d.h. grdBeren Kapazitdten, ergeben sich na-
tiirlich geringere Driftwerte. Die Gro&Be des Kondensators

stdB8t natiirlich auch an Preis- und Platzgrenzen.

1.4 Offsetstromdrift bei Fet-Verstdrkern

Wihrend bei bipolar aufgebauten OP Amps der Offsetstrom sich
in der Regel linear mit der Temperatur T &dndert, geben die
Hersteller bei Fet-Verstdrkern den Wert bei 25O C an und sagen,
daB eine Verdopplung fir jeweils 10° C TemperaturerhShung er-
folgt. Der Offsetstrom von Fet-Verstdrkern folgt damit dem

Gesetz T
2 10°C

Io(ry = To(25%¢)”




fur 1° C Temperaturdnderung ergibt sich somit

al.
10

2 :=Io(250C)'1'O7

I5(1%) = Lo (25%¢)°

Man macht also keinen grofen Fehler, wenn man fiir diesen
Fall den 25°C-Wert nimmt.

Beispiel: Fet-Verstdrker BB3521L von Burr & Brown

gegeben:
U, =1 uv/°c
I, = 2 pA a 25°C
S = 0,6V/us 1°¢ AT = 2 pa/°c
g = 50 V Ia = 1o mA
errechnet: It |-k 5o V * 2
e 1
e = =166,7 us
S 0.6V/us
zur besseren Vergleichbarkeit gewdhlt: 1 = 200 s
bu i 2e
Rmax=: = = 1oo k{
k'AI0 5-20pAY°C
¢ =0 2eaisC L
& R T TBbkA, . Srr
du AU
2 = a2 daverod PV - J—
dt = T Sk k) ~ 200 us(1 * 5) = 6 mv/s

Die anderen Bedingungen auf maximalen Ausgangsstrom und
Quellenbelastung sind sowieso leichter 2zu erfiillen bei
Rin==2oo k. Ferner ist ein Kondensator von 2 nF natilirlich
in entsprechender Qualitdt billiger und kleiner als einer
von 40 nF, so daB der Weg zu grdBeren Zeitkonstanten ein-
facher ist. Die Drift von 6 mV/s ist bei der hohen Empfind-

lichkeit ein ausgezeichneter Wert.




Beispiel: Chopper Verstdrker HA 2905 von Harris

gegeben:
u, = 0,2 w/%
_ o
IO = 1 pA/ C
S..=5 V/us
s = 50 Y Ia = 7 mA
errechnet: 15|k
RPN Lk W . - T
min S 2,5 V/us i
gewdhlt: T = 200 us
AU 0,2 uw/°c
= ° = 4o kQ
max kAT 51 pA/~C
_ 200 us
S "R~ Toxg - 2ADE
EEE ::529(1-Fl) = QLE_EX(1.+JJ =1,2 WV
dat T k 200 us 5 i

Dies ist die bislang geringste Ausgansdrift aller Beispiele.

In diesem Beispiel soll zur Kontrolle die minimale Zeitkon-

stante auch nach Gleichung (9) berechnet werden mit den

Werten:
A =5 - 108 f =3 - 108
= -2 -1 = 7
w =5=+- 10 s w_=1,88 " 1o
o ] c
T0 = o= 20 = und p = 1 %
o
ergibt sich
_ 100°Tq _ 100-20 s = 4 . 157 = 4 5
"min” p-A - 8 ==
— o 1-5-10




Aus der vorherigen Berechnung ergab sich fir Tmin die hdrtere

Forderung.

100 - T, 1o00*20 s _
P== — - T 2:10.7=0.02 %

o ¢ §indaavio” Oy

Somit 148t sich aus Gleichung (9) bei dieser Beschaltung

der prozentuale Fehler errechnen. Der reale Wert liegt aller-
dings etwas niedriger, weil der Frequenzgang nicht ganz dem
90° kompensierten Operationsverstdrker entspricht. Von der

Grenzkurve muBl deshalb etwas mehr Abstand gehalten werden.

? L

//////////,zx

7
_;'-J

£
L

Bei diesem Typ geht die Integration iber einen Frequenz-

bereich von mehr als 6 Dekaden.




2. Vergr6Berung des Eingangsspannungsbereiches

St6Bt man bei Gleichung (13) an die CGrenze der Ausgangsbe-
lastung des OP Amps, so kann eine Leistungsendstufe (Booster),

die den notigen Strom treiben kann, weiterhelfen.

Bild 11

Diese rdumlich getrennte Leistungsendstufe bringt als
weiteren Vorteil die geringere Belastung des OP Amp und
damit weniger Eigenerwdrmung, was sich vorteilhaft auf
die Offsetdrift auswirkt.

Eine weitere Moglichkeit ist die nach Abbildung 12 durch
Vorschalten eines RC-Gliedes den Eingangsspannungsbereich

zu erhbhen.




Mit dieser MaBnahme, die allerdings auch den Frequenzbereich,
{iber den integriert werden kann, etwas beschneidet, werden

auftretende Spitzen noch richtig verarbeitet.

Da die hohen Eingangsspannungen nur dynamisch anliegen kdnnen
- es bridchte keinen Sinn, ein Integral bilden zu wollen, nach-
dem der Integratorausgang schon in die S&attigung gelaufen
ist - geniligt es, die Spitzen zu kappen. Nimmt man der Ein-
fachheit halber den unbelasteten Fall an, d.h. R1>> R2,
dann ist nach Gleichung (1)

1

g = % T, Jugdt

fiir den Einschaltwert t =0 die Spannung am RC-Glied gleich U.

Die Spannung u, hat den Verlauf einer e-Funktion
t

T
u, = Uuli-e 9

bei einer Sprungfunktion am Eingang.

Das eingesetzt in Gleichung 1 ergibt

__1 . “Tg
T > JU(1-e yak
o
U, U Ts ?5 t
U = b= = e
1 1 o
t
U=t -— U-t
uaz-—l-t - 2 e T2 + 2
Ty L H
t
U--L- -——
bo=-Loe s —2(1-e 72
1 H

die Sprungantwort der Schaltung.




Der erste Summand stellt den Anteil des idealen Integrators
dar. Der zweite Summand ist ein MaB fiir die Verminderung der

Ausgangsspannung gegeniiber dem idealisierten Fall.

Es ergibt sich bei t=T

2
H T3 - T3 1
B2+l
T T4

Ha T2

U e

P T1-e

Ul = 3

1= $, 15)

Gleichung (15) sagt, daB die maximale Eingangsspannung U
dieser Schaltung bei einem Verhdltnis T1/T2 von z.B. 1o
fiir die Zeit t= T, 27mal gr&Ber sein kann als die maxi-

2
male Ausgangsspannung des Integrators, also z.B. 270 V.

Stellt man Gleichung (14) um und setzt T =10 Ty dann er-

gibt sich die nachfolgende Gleichung

t
H T .
1 1
t
u T -—
a o 2
W ot Tor; {178 o
2 2
t
1ou _—
[Ia = - %L + (1-e 2)




- 22 -

et Y

Kurven gezeichnet bei T1==1O Ty

Die Abbildung zeigt sehr schdn, daB die Abweichung von der
Kurve des idealen Integrators bei konstanter Eingangsspannung
proportional ist dem Verh&ltnis der Zeitkonstanten. Wird die
Eingangsspannung wieder Null, dann strebt der Fehler nach

5 1, gegen Null.

2

3. Stabilitdtsverbesserung beim invertierenden Integrator

Wie man aus Abbildung 3 erkennt, ist der Frequenzbereich der
Integration nach unten begrenzt durch die endliche Schleifen-
verstidrkung. In Abbildung 10 geht der Frequenzbereich schon

weiter. Generelle Abhilfe bringt die nachfolgende Anordnung.




= B8 a

DA
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Bild 14
=1 .+ 0
| 2 U1
-+ -
g = Uq.” Uy
-5
U
_ a
> =
(1 1%0: 5 v,

=
i_ ta
- == 2
t 2,
o——{") -
1) ]
— -
Ue U,
Mi. i
4 U
+ lz
Es ist
> - -+ - >
Uu =1I Z, + U U
e e 1 1
- - + > -+
—Ua —(U1 - U2)UO -U
+_+ -+ > >
-Ua —(U1 + U1U1)UO
_—>_+ > > el
Uy = Uy U+ 06, -U
> >
i e T
- - G -
U -0 - U
e 1 a 1 _
- T - =0
21 4a

Nach einigem Umformen und Einsetzen kommt man zu

Z

2 1

> >
4,/24

* >
Ueg— = -Ua(1 + e o )+ +
1 4 Fig i

1

TF 5,77

1 1+ R
tl == U1)u0

> >
(‘I +U1)UO

(16)




Vergleicht man diesen Ausdruck mit Gleichung (7)

¢

5, - 5,22 :
a__a+_ 1 E=

so sieht man, daB hierbei der fir die Fehlerbetrachtung
wichtige Ausdruck 1/A durch 1/(1 + 31)30 ersetzt worden

ist. Nimmt man an, daB 31 >> 1 ist, so erscheint statt A

das Produkt der Einzelverstdrkungen. Damit ist der Frequenz-
bereich des Integrators bei gleichen Verstdrkungen verdop-
pelt worden. Wiri w hoch und damit z.B. 31 > 1, so ist die
Verstdrkung von Vg maBgebend. Dieie Anordnung hat noch einen
weiteren Vorteil. Der Verstdrker Ds kann ein schneller Ver-
stdrker mit groBer Drift und hoher Bandbreite sein und der
Verstdrker 31 mit niederer Bandbreite und guten Drifteigen-
schaften. Macht man letzteren bestimmend filir die NF Anteile
und gibt ihm ein integrales Verhalten, damit er von der HF

nicht ilibersteuert wird, so hat man einen Kombi-Verstdrker

mit den Vorteilen beider Verstdrker. Der Nachteil der Schal-
tung ist, daB sich die OffsetstrOme addieren. Das hat zur
Folge, daB der Integrationswiderstand etwas niedriger sein
muB als beim Einzelverstdrker. Aus diesem Grunde sollten die

Offsetstrdme beider Verstdrker klein sein.

"l
R i ~ e = L et

R4

R T"
schneller Verstarker

EL <A R
c,I R, 4 =10~ 100

driftarmer Verstarker }
Bild 15

T @4
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Die Integrationskonstante dieser Schaltung wird bestimmt
durch =R-*C. Der Hilfsintegrator wird zweckm&dBigerweise
so bemessen, daB er gerade an dem unteren Pol des Haupt-

integrators iliber alles seine Einsverstdrkung hat. Bode-

Diagramm fir k= 1o n
\ 300
-go.
64
5 1o/ L -450°
h-
34
2-
A &= 10
0 Y T T 7;- P‘l.c‘f
4 4 -}
= B/ld 16

Beispiel filir erreichbare Werte

Eine Kombination aus dem schnellen Verstdrker HA 2055 von

Harris mit dem driftarmen OP BB3521 L wvon Burr & Brown.

Daten BB 3521 L Daten HA 2055
fc =1,5 MHz6 fc = 20 MHz 8
Wy = 9,42+10 w, = 1,25*10
lgwC = 6,97 lgub = 8,09
Ay 1= 110 dB : B = 85 dB .
AO = 3,16°10 AO = 11,7810
lng = 5.5 lgAO = 4,25
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2- Grenzkurve f;!}r Infegratoren mit 1% Fehler

¥ ¢ Nutzbarer Frequenzbereich
77777 77XGe N\ Vs gesper 635 Dekaden

=4 .

Es bedeuten:

Uo ¥ Leerlaufverstdrkung des
schnellen Verstdrkers

Ve 10 Leerlaufverstdrkung des
driftarmen Verstédrkers

U4 - Verstdrkung des beschalteten
driftarmen Verstdrkers

k > Teilungsfaktor

T1 25 Integrationszeitkonstante R1'C1

des driftarmen Verstarkers




4, Differenzintegrator

Hdufig werden bei Verstdrkern zur Vermeidung von Erdschleifen
und Gleichtaktstdrungen Differenzverstdrker eingesetzt. Die

gleichen Vorteile bringt der Differenzintegrator

4w

Uy 9

}Cf 1

Y

SR

Es gilt bei den iUblichen Vereinfachungen U LD Ie =0
-de
Ud =0
> _ > > _1
Ust ke "By Yy Ui 538G
B 1
1 R
- _+ 1 > e 2 juc
Ua =1 ij1 + U1 2
> e - - 1
I.I +Ia—O U1_U61 T+ WR.C
272
_.,-0
ok iy [N ..C
R, il L a0 LEh

U ,-0,(1+3juR,C,) =-0_juR,C
el ~ V1 e e Sl b
> > ‘l+ij1C1 -
Uar Y 7% JuR,C, UaJuR4Cy
+ _ e o Pap Tk BRGy
a” "JuR,C, JuR,C, T+ JuR,C,
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bei R1 : C1 = R2 . C2 =R * C gilt
- 1 > - . )
U, = - JWRC (Ue1 = Ue2) im Frequenzbereich
und im Zeitbereich
]
Ha = 7 RC (“e1-“e2)dt (17)

die Gleichung des Differenzintegrators.

Dieser Differenzintegrator vereinigt die Vorteile des dif-
ferentiellen Eingangs und der damit gegebenen hohen Gleich-
taktunterdriickung mit der Vertrdglichkeit von hohen Eingangs-
spannungen, wie in Abschnitt 1.2 gezeigt, und der minimalen
Drift. Nur ein aktives Element ist daran beteiligt und ist

auf jeden Fall der Schaltung nach Abbildung 7 mit vorgeschalte-

tem Differenzverstidrker vorzuziehen.

Flir die automatische Nullpunktregelung ist noch eine weitere
Variante von Interesse. Ein Integrator mit einer hohen Empfind-
lichkeit fiir das MeBsignal und einer geringeren fiir die Regel-
schaltung.

4.1 Integrator mit Regeleingang

Wie unter Punkt 1.3 schon angedeutet, bendtigt man am Inte-
grator einen Regeleingang. Dieser Eingang soll im folgenden

untersucht werden.
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3. (1+3wR,C,) = -U_jwR,C
1 JBRLq) = THGIRE
. Ry(1+3jwrRCH
U = -U_jwR,C

e2 a 171

Ry By ey
U R

1 G iy el 3

ij,'C1 el ij1C.I (R24-R3)

Ein interessanter Aspekt dieser Schaltung ergibt sich, wenn

man R3

1

=R, und R

2==O setzt. Das ergibt dann ebenfalls einen

Differenzintegrator

Gleichung

wird beil

und beil

- +
ey o Uy
eA
N |
Bild 20
u—}
U Ue1 ﬁez im Frequenzbereich
a JuR,C © FUR,C k!
L= - =' fu_.dt + = fu_,dt im Zeitbereich
a R1C el R1C He2
(18) -
AL - Ue2 B3
a JwR,Cy el ij1C1(R24-R3)
R3 = R1*
G - _ Uet fje2
a ]wR1C1 ij1(R2-+R1)
Rz:» R1+zu X
% _ Uer Ue2
a ij1C1 ijZC1

(18)




mit R3==R1 und R2 > R1

__ 1 1
Ha = R,|C1 fue1dt = R2C1 / ue2dt (19)

Gleichung fir einen nullpunktegeregelten Integrator

Wdhrend der erste Term das MeBsignal verarbeitet, ist der
zweite Term gut flir die Driftkompensation benutzbar, da er
eine viel geringere Empfindlichkeit hat. Das ist wichtig,
weil die Nullpunkt-Regelschaltung durch ihre eigene Drift
nicht die Integratoreigenschaften verschlechtern soll. In
dem Verhdltnis 1/(1-+R2/R1) kann die nachfolgende Sample- und
Hold-Schaltung schlechtere Driftdaten aufweisen und damit
billiger sein als der Integrator.

Erste Schaltungsvariante

Integrator




Diese Schaltung ist immer stabil. Der Widerstand R hat die
Aufgabe, die Ausgangsbelastung herabzusetzen. Ein Nachteil
ist allerdings, daB eine Offsetspannung am Eingang des Inte-
grators um das Spannungsteilerverhdltnis verstdrkt am Ausgang
erscheint. Die Drift allerdings wird ausgeregelt, wenn man
den Schalter S schlieft und den Nullabgleich macht. Zur In-
tegration wird der Schalter S gedffnet und der momentane

Spannungswert im Kondensator C, gehalten.

Eine bessere LOsung bietet die folgende Schaltung:

Integrator

Uays

In dieser Schaltung wird R4 » R gemacht, damit die Drift
des Reglers den Integrator nicht wesentlich verschlechtert.
Bei dieser Nullpunktregelung bleibt der Ausgang immer auf
Null, unabhdngig von der Offsetspannung am Eingang.Einige
Sorgfalt ist geboten bei der Wahl von R3. Macht man R; 2zu
Null, so ist die Schaltung instabil.
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4,2 StabilisierungsmaBnahmen

Wahl von R3

Die Ortskurve des aufgeschnittenen Regelkreises ist in der |

komplexen Ebene

vom Typ

* Rb?%
krtischer Punkt.

Beachtet man, daB der kritische Punkt linksldufig umfahren

wird mit wachsendem w und bei kiirzestem Abstand zu 1 der
Phasenrand nicht kleiner als 45° wird, so ist die Schaltung
nach dem Stabilit&dtskriterium von-Nyquist fir alle Fdlle

stabil. Dieser Ansatz ist fir die Berechnung von R3 gemacht

worden.

4.3 Frequenzgang des Reglers

Ersatzschaltbild:
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Der Ersatzwiderstand R2 ergibt sich bei einem idealen Ver-

stdrker mit v +» » aus der Schleifenverstdrkung AO.

_ - _ > _ 1
o, = I, - R, Ya T1p * Bg's 1508y & 500)
> i > - o > _ i =
I, +1,+1, = I, =1+ 1,

daraus folgt

> _ - - 1

nach Einsetzen und einigem Umordnen kommt man zu

R2 1
- -l .
<0 ®, (R3*350)
F = a = 1
R0 R, + R, + 1=
e 2 3 JjwC
und fir Rz:» R3R
2 y
= =— (1 + jwR,C)
Aa B
+ e .
Ue 1 + ijZC

und fir R2/R.| = A2 und R,*C =T, und R2'C=T

3 3 2
.+ .
. U, _ A2(1 + ij3)
R :
ﬁe 1 + ]sz

der Frequenzgang des Reglers.

(20)




Bode-Diagramm der Schaltung von Abbildung 22

Bode Diagramm ven Schaltung 8ild 22 ‘ﬁ

- t90°

RN S a
B FP — //

-90°

- "480'
—

-270'
’FDI \!P 2
[+]

2«

q

-360°

Fsl i IFpl—

N
'-6 '-5 '-‘f l'-3 L 1-2 I‘1 ‘o A “f 'Q- .‘ &
T 7 & \ o G
' 8ild 43

4

.4

Berechnung des Stabilisierungswiderstands

Der Frequenzgang des aufgeschnittenen Regelkreises lautet

A, - A, (1 + jmTB)
F =-F_F, ==t 2 .
(o} S "R (1 + ij1)(1 + ijz)
Wie man aus dem Bode-Diagramm sieht, ist fir |FO|= 1

mT1 >> 1 und mTz >> 2




Dann vereinfacht sich

A, - A2(1 + ij3)

F = =- - T

(o] ij1 JmT2
A, - A

F = —-—-—1 2 (1 + ju)T )

o} 2 3
w T1T2

Damit die Schaltung gute Stabilit&t bekommt, soll die Orts-
kurve von FO bei |F0| = 1 die Steigung tan( 0) = 1 haben.
Das ist dann der geringste Abstand vom kritischen Punkt 1

nach dem Stabilitdtskriterium von Nyquist.

Wy 1
tan)’o=T=‘l UJT3=1 T3=;
i
F |= 4—2 (1 +1) =1
o] 2T T
1 T2
o T
T1°T
e N
3™ V2R, 75,
T T,
= 1‘// 1772
R3= G 2°A, A, (21)

Mit diesem Wert ist der Regelkreis immer stabil. C widhlt

man so grof, wie es die Halterate des Reglers erfordert.




5. Driftverbesserung beim Differenzintegrator

Wie beim invertierenden Integrator 1ldB8t sich auch beim
Differenzintegrator die Aufteilung in Driftstabilitdt und
schnellen Verstdrker vornehmen, wenn man dazu einen der

Offsetschliisse des schnellen Verstdrkers benutzt.

Schneller
Verstiarker

0 AAdg

< Dffset pin
Vee

Ry = 10R

C Driftarmer
T s e rent Bl D&

Da man Uber die Empfindlichkeit des Offseteingangs vom Her-
steller keine Angaben bekommt, ist man auf Messungen ange-
wiesen, um die charakteristischen Daten Ao’ TO vom Offset-
eingang des Verstdrkers zu bekommen, damit die erforderlichen
Werte des Hilfsintegrators CH berechnet werden kdnnen. Eben-

so ist die Spannung bezogen auf VCC des offenen Offsetanschluses
zu messen und danach das Teilerverhdltnis RS/RG zu bestimmen.
Man beschaltet den Integrator mit R und C, legt R6 gegen Masse
und variiert Rg bis die Drift gleich Null ist. Dann speist man
an R6 gegen Masse ein, um die charakteristischen Daten zu be-

stimmen.




6. Rauschen

Die Berechnung des Rauschens am Eingang kann nur eine Nihe-
rungsrechnung sein, da das Rauschen frequenzabhdngig ist.
Typisch fir das Rauschspektrum ist folgende Verteilung be-
zogen auf eine MeBbandbreite von 1 Hz

: K
[5 X
N rosa Rauschen ;‘
SHON\A <
S i 3
\. ey weiBes Pau.rchaﬂ -

-

?”o )

/) I h T

>4 f foo {oi Bilo/ 2%

Beim Integrator interessiert besonders das Rauschen im
Frequenzband von 1 Hz bis zur Einsfrequenz f2, bei der

die Verstdrkung gleich eins ist. Dazu muB man die Eckfre-
quenzen, bei der das 1/f-Rauschen beginnt, ermitteln, die
fiir das Strom- und Spannungsrauschen verschieden sind. Die
Rauschspannung ist dann

\
e = e (f - f ) + f in e

oe T

Y :
\fz - f1) + fo' in =

i £

und der Rauschstrom

T Mo
Zu diesem Rauschen kommt noch das rein resistive Rauschen

des Quellenwiderstandes dazu. Die gesamte Rauschspannung am
Eingang ist dann

1
_ 2 , 2 2
eNT = /g& + (1NRS) + eRS

(23)

(24)




Diese Rauschspannung erscheint multipliziert mit der Rausch-
verstdrkung am Ausgang. Fiir einen Vergleich lber die Eignung
zum Integrator genligt es, das Eingangsrauschen zu kennen.
Der Vergleich soll gemacht werden mit dem Chopper stabili-
sierten Verstidrker HA 2905 von Harris und dem Fet-Verstdrker
BB 3521 L von Burr & Brown.

Die Daten sind:

a) HA 2905 b) BB 3521 L
o o
UO = 0,2 yv/°C Uo = 1 uv/ C
- O - e}
IO = 1 pA/~C Io = 2 pA/~C
ey = 900 nV/ J/Hz ey = 2 pVrms
S 5
RS < rleo™ Q) RS < 1o
fO = 0,2 Hz ey vom Hersteller ange- i
geben im Frequenzbereich i
von 1o Hz - 1o kHz !
daher gewdhlt
f.I = 1o Hz f2 = 1o kHz |
fir a): 1
ey = 900 nV (10-103-1o)+0,2 2n 10-103/10
ey = 90 uVrms

Das Stromrauschen ist in beiden Fdllen vernachldssigbar.

Wie man sieht, kann die geringe Spannungsdrift des chopper-
stabilen Verstdrkers gar nicht voll ausgenutzt werden, weil
sie bei dieser Bandbreite vom Rauschen voll zugedeckt wird,

im Gegensatz zum normalen Fet-Verstdrker.




7. Gesamtschaltung

Gesamtschaltung

l 1K
1 Bild 28

P

Wird der Schalter S1 geschlossen, so geschieht der Nullab-
gleich. Danach kann durch SchlieBen des Schalters S2 eine
Gate und Reset-Funktion erzeugt werden. Der Integrator ist
nur aktiv, wenn S2 und S1 gedffnet sind. Beide Schalter k&n-
nen auch reststromarme Fet-Schalter sein. Das Foto zeigt
einen am IPP im Einsatz befindlichen Integrator dieses Typs.
Das Layout ist in Kontour Film gemacht, d.h. alle heiBen
Pole sind umgeben von Masse-Leitungen. Das hdlt die Effekte
der Kriechstr&me gering, was bei Str&men in der Gr&Benordnung
von pA von Bedeutung ist. DaB der Auswahl von geeigneten
Kondensatoren besondere Bedeutung zukommt, sei hier nur der
Vollstdndigkeit halber erwdhnt.
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