DE OPERATIONELE VERSTERKER

Hoofdstuk 1: Samenvatting van de basisbegrippen en basisschakelingen

1. Deidealeoperationele versterker
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fig. 1.1
Zes eigenschappen kunnen aan de ideal e opamp toegekend worden :

1l Ri=e de signaalbron levert dus geen vermogen
2. Ro=0 elke uitgangsstroom is leverbaar
3. Aoc=e de versterking in open lusis oneindig groot
4, B= de bandbreedte van de opamp is oneindig groot : alle
frekwenties worden in dezelfde mate versterkt.
5. Eriseenpefektebalans: Voor Vi=V2 zal Vo=0V
6. Dekarakteristieken van de opamp zijn onafhankelijk van de tempe-
ratuur
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fig. 1.2
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2. Deinverterende operationele ver sterker
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fig. 2.1

Vermits Ri = oo, betekent dit dat de stroom | volledig door de weerstanden R1 en
R2 gaat.
Vanuit de eigenschappen van de ideale opamp weten we dat :

: Vo V

Vi = Yo_Yo_ 0
A0 o

Hieruit kunnen we besluiten dat het knooppunt op de inverterende ingang virtu-
eel verbonden is met de niet-inverterende ingang. In deze schakeling gedraagt
dit knooppunt zich als een virtueel massapunt.

Dit laat toe de volgende afleiding te maken :

>
R1 P R2
O — O- — O
vil s $ve
O -l- O
fig. 2.2
Vi=1].R1
Vo=-l.R2
A :V(_) :_I.Rz
Vi l.R1
At:-&
R1

De overige belangrijkste formules :
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R=R1

R():r_o
At

3. Deniet-inverterende operationele ver ster ker

L g
I 1

. Vi,
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R1 *VX n ——O
ViT TVO
fig. 3.1
Ook hier is er sprake van een virtuele sluiting tussen de twee ingangen.
Vo :
VX =M —V1=A—O=O waaruit volgt dat V1=V
A= Yo _ Vo _ i(R1+R2)
Vi Vi i.R1
At (R1+ R2)
~  R1
Een overzicht van de overige belangrijkste formules :
ri=(1+A0.B).Ti
R
R1+ R2
Mo
0=
1+ Ao.l

Merk op dat deze basisschakeling een zeer hoge ingangsimpedantie bezit !
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4. De spanningsvolger

>‘ﬂ ’

fig. 4.1

o—
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Omwille van de virtule sluiting van de ingangen geldt : Vo = Vi
In weze is deze schakeling een niet-inverterend versterker met een terugkoppel -
faktor 3= 1.

Een overzicht van de formules :

Ri = (1+ Ao.R).Ii
R1

" R1+R2
lo

0=
1+ Ao.l3

5. Dedifferentiaalversterker

Rt
R1 VX
O 1 -
‘ VX O
O ‘% —+
T
fig. 4.2

Vanwege de aanwezigheid van een tegenkoppeling tussen uitgang en ingang zal
ook hier op beide ingangen hetzelfde signaa vx aanwezig zijn. Dit laat toe de
volgende afleiding te maken :
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_ V2Ra _ V1R 4 VoR1
Rb+ Ra R1+ R Ri1+ Rt

VoRi _ V2Ra = ViR
Ri+Rt Rh+Ra Ri+Ri

Voo RARLI VoRa ViR |
R |[RoRa RuR:J

Vx

Rt _ Ra Rt Ra

Kies R R~ R+R Rb+Ra
v ‘Blljg(vz_vn RlF:[Rt
Vo=%(V2—V1)

fig 5.1
Opmerkingen :

1. Voorgaande schakeling wordt vooral gebruikt in DC- toepassingen, waarbij
dus het verschil tussen twee gelijkspanningen dient versterkt te worden. Dit
gebeurt hier met een vaste versterkingsfaktor. Om de versterking regel baar
te maken is het uiteraard niet voldoende om Rt als potmeter uit te voeren.
Immers er wordt dan niet meer voldaan aan de voorwaarde :

Rt_Ra

RL Rb
Het gelijkmatig regelen van Rt en Ra is theoretisch een mogelijkheid, maar
praktisch moeilijk haalbaar met een voldoende nauwkeurigheid.

In volgende hoofdstuk worden schakelingen besproken die hier een oplos-
sing voor bieden.

2. AlsV1=V2 moet VO =0V. Om aan deze ideale toestand zo nauw mogelijk
te voldien dient de CMRR van de opamp zo groot mogelijk te zijn.

3. Een nadeel van de schakeling is dat de ingangsimpedanties voor beide in-
gangen verschillend zijn en relatief laag : nl.

Ri(+ingang) = Ra+ Rb
Ri(-ingang) = R1
Om hieraan te verhel pen kunnen twee spanningsvol gers toegevoegd worden.
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fig. 6.1

4. De schakeling wordt vaak toegepast na tranducers, die uitgevoerd zijn met
een differentiéle uitgang. De weerstandsbrug hieronder geeft hiervan een
voorbeeld.

? Vref
o Vi
R R
V2
R Rx
fig. 6.2

De weerstand Rx fungeert hier als opnemer, in de vorm van bv rekstrookjes,
thermistor en dergelijke.

5. De verschilversterker wordt ook toegepast als regelaar in de meet- en regel-
techniek.

Rt Vo

V3
Vi -1 ——0
V2

fig. 6.3

V1 = de gewenste waarde
V2 = de gemeten waarde
V3 = het korrektiesignaal
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Hoofdstuk 2 : Lineaire analoge systemen

1. Drieopamp instrumentatieversterker

De drie opamp instrumentatieversterker lost een aantal beperkingen van de ver-
schilverterker uit het voorgaande hoofdstuk op : de ingangsimpedantie van de
schakeling wordt fel opgevoerd en de versterking is regelbaar met één weer-

stand.
+ VA R R
Vi | —1 —1 -
LR
R o Vo
aRdj‘J —
| R(]
¢um
V2
O—t VB
fig. 7.1
Voor deze schakeling kunnen we volgende afleiding maken :
vA=Vi+IR1 (@ VB=V2-IR1 (2
Vi—-V2
Vi-V2=IloRo = | =
1—V2=IlaoRo RO (3)
Vo=VB-VA (4
uitvgl (1, (2) en (4) volgt
Vo=V2-1R1-Vi-IR1
Vo=V2-Vi-2IR1
(3) = Vo=V2—Vi— 2R Y12 V?
aRo
Vo=V2—V1—2R1V1+2R1V2
aRo oRo
Vo=V2 1+@ —V{1+@]
aRo aRo
Vo= (1+ &}Vz -V1)
aRo
A Vo 1+ 2R1

“V2-Vi " oRo
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De versterkingsfaktor neemt af bij groter wordende o-faktor. De regeling is
niet lineair met o.

Drie opamp-instrumentatieversterkers zijn verkrijgbaar in modulevorm : bv.
van Analog Devices het type AD 522 en afgeleiden.

2. Debrugversterker

De opamp is dank zij zijn goede common mode rejection eigenschappen zeer
geschikt om het uitgangssignaal van een transducerbrug (bv. een rekstrookjes-
meetbrug) te versterken.

In de schakeling hieronder wordt de meetbrug gevolgd door een intrumentatie-
versterker met hoogohmige ingang, zodat de brug vrijwel niet belast wordi.

VA
R+ AR R
Vi1 h
+
VO
R R T
*
fig. 8.1

De sensorweerstand zou een rekstrookje of een NTC/PTC-weerstand kunnen
zijn. Inregel is de variatie AR die optreedt klein t.o.v. R. Voor Vo kunnen we
volgende afleiding maken :
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Voor ARKkleint.o.v. R geldt dan dat8=AR—R <<1

Vo= Ad(V2-V1)

VaR Va
VITSR =2
VAR Va VA
"2R+AR 248 2 1+/
Vo- Ad(VA ﬂw
[2 1+/ zj
1-1-9
Voo AolVA( :J_AdVA( é}

21+/ J 2 1=

Vermits A <<1 kunnen we de uitdrukking vereenvoudigen tot :

Ad.d.Va
4

Vo = -

3. Destroom- naar spanningomvor mer

De schakeling wordt gebruikt om het signaal van transducers, waarbij de gele-
verde stroom rechtevenredig is met de te meten grootheid, om te zetten in een
spanning, zoals bv. bij fotocellen.

Vo

lST Rs

fig. 9.1
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Omwille van de tegenkoppeling bestaat er een virtuele duiting tussen de ingan-
gen van de opamp. Door Rs, de inwendige weerstand van de stroombron, gaat
dus geen stroom. De stroom |s gaat dus volledig door de weerstand R. Dit
geeft dan volgend transfertverband :

Vo=—-Rils

Noot : In de meet- en regeltechniek worden meetsignalen, die over een grote af-
stand moeten doorgestuurd worden, veela omgezet naar standaardstroomsigna-
len van bv. 0 tot 20 mA. Daarna worden ze eventueel terug omgezet naar een
spanning. Stel dat Is hier een stroomsignaal is tussen 0 en 20 mA dat met bo-
venstaande schakeling moet omgezet worden naar een spanning tussen 0 en 5
V, danis hier een weerstand R nodig van :

5V
=——=250Q
20 mA

Opgave :

Meestal wordt in plaats van een standaardstroomsignaal tussen 0 en 20 mA, een
stroomsignaal tussen 4 en 20 mA gebruikt. Onderstaande schakeling voorziet in
de omzetting van 4-20 mA naar een spanning tussen 0 en 5V.

li=4-20mA | I V1 R

SR — = 0
+ T
Vo

&
<

L .

R1 = -

I

-15vV

R1 wordt zo gekozen dat bij |i =4 mA deze stroom volledig door R1 gaat en er
dus geen stroom door R2 vloeit. De spanning V1isdan ook 0V. De weerstand
R2 wordt zo gekozen dat voor li = 20 mA de spanningV1=-5V. Beideweer-
standen, R1 en R2, worden opgesplitst in een vaste weerstand en een regelbare
weerstand, om daarmee respectievelijk de nulpuntsinstelling en spanregeling te
bekomen. Bepaal de grootte van de benodigde weerstanden.
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4. Spanning- naar stroomomvormers

4.1 Basisschakeling: schemal

Deze schakeling is een toepassing van de niet-inverterende versterker. De spa-
ningsbron Vs staat door de virtuele kortsluiting volledig over de weerstand R.
De stroom IL is dan ook volledig onafhankelijk van de weerstand RL.

Dit geeft :

fig. 1.1

Merk op dat Vs door de schakeling nauwelijks wordt belast.

4.2 Spanning naar stroomomvor mer : schema 2

Ve

0% i’

[ —

fig. 11.1
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In deze schakeling kan eenvoudig afgeleid worden dat :

VS

IL=—
RE

Opgave:

1. Dimensioneer de schakeling zodat een ingangsspanning van 0 - 5 V wordt
omgezet in een stroomsignaal van 0 - 20 mA.
Bereken eveneens de maximaal toepasbare RL alsVcc =15V

2. Dimensioneer een schakeling volgensfig. 13.2, zodat een spanning van
0 - 5V wordt omgezet in een stroomsignaal van 4 - 20 mA.
Het blokschema van fig. 13.1 geeft het principe van de schakeling weer.

0-5\/- Buffer nul punts- 0,4v-2v \ 4-20 mA
Ri groot —® verschuiving [——® |
fig. 12.1
? 15V

. [] . ¢ IL

+ R3 Vi1

Vi

%]
REE 1000

fig. 12.2
Wanneer RE = 100 Q en R1 = 10 k wordt gekozen, dan moeten R1 en R2 zoda-
nig worden berekend dat wordt voldaan aan de volgende voorwaarden :

1. Vi=0V = V1i=04V = IL =4 mA
2. Vi=5V = Vi=2V = IL =20 mA
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Dit geeft dan aanleiding tot volgend weerstandsnetwerk, waaruit twee vergelij-
kingen met twee onbekenden kunnen afgeleid worden. Bereken hieruit de
waarden voor R1 en R2.

15V 15V
(@] (0]
[] R1 []R1
10k 04V 5V 10k 2V
OVo—r— o o—{ 1 o
ERZ QRZ
fig. 13.1
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HOOFDSTUK 3: DE OPAMP IN NIET-LINEAIRE TOEPASSINGEN
1. Deopamp alsprecisiegelijkrichter

Bij gelijkrichting met een passief netwerk ontstaat een belangrijke onnauwkeu-
righeid indien het gelijk te richten signaal klein is. Over elke gelijkrichtdiode
onstaat immers een gelijkspanningsval van ongeveer 0,7 V. Signalen kleiner
dan 0, 7 V kunnen dus niet meer gelijkgericht worden. Bovendien is de door-
laatkarakteristiek van een diode niet lineair, waardoor vervorming van het uit-
gangssignaal ontstaat.

w L

-va A\
1 2 3

Gelijkrichting met passief netwerk

f—————— -
t————— .
A A-
1 2 3

|dedle gelijkrichter
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1.1 Niet-inverterende enkelzijdige gelijkrichter

Door het opnemen van een diode in de terugkoppelkring van de opamp zal de
diodedrempel spanning Vv gereduceerd worden tot een waarde V+y/Ao.

O

\4

Vi N\ Vi RL[]

fig. 15.1

Is vi positief dan zal de diode geleiden. Hierdoor ontstaat negatieve terugkop-
peling en geldt dat Vo = Vi.

Wordt Vi negatief dan spert de diode en zal de inverterende ingang zich op nul
volt instellen (d.i. het DC-instelniveau). Bijgevolgisook Vo=0V.

Merk op dat V' zich nu instelt op de negatieve saturatiespanning. Dit maakt dat
bovenstaande schakeling geen hoge frekwenties kan gelijkrichten, omdat de uit-
gang van de opamp bij de positieve wisseling moet schakelen vanuit -15V.

A aY
Y
Ay

fig. 15.2

Om een snelle halve golfgelijkrichter te bekomen kan een tweede diode toege-
past worden, zodat de uitgang van de opamp niet in verzadiging wordt gestuurd.
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fig. 16.1

Bij een positieve wisseling van Vi zal gelden dat :

Hieruit volgt :
Vo=IR2 met I=ﬂ
R1
Vo=&Vi
R1

Bij de negatieve wisseling van Vi zal gelden dat:

Door R2 vloeit geen stroom, waardoor VO=0V.

Avi

fig. 16.2

D1 = off
D2 =o0n
D1=o0n
D2 = off
Vo R1=R?
Vi
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Opmerking : worden de diodes omgekeerd, dan zullen de negatieve wisselingen
doorgelaten worden.

1.2 Inverterende enkelzijdige gelijkrichter

1 O
R2
D
R >
Vi
?VA
L
fig. 17.1
Bij een positieve wisseling van Vi zal geldendat : D1=off
D2=0on
Hieruit volgt :
V0=—EVi
R1

Bij een negatieve wisseling van Vi zal geldendat : D1=on
D2=off

Vo=0V

V oorgaande beschouwingen geven dan aanleiding tot onderstaande grafiek.

voh

t
/\ - >V|

Vi

R2o<R1

Vo R2>R1

R2=R1

fig.17.2
Voor de realisatie van een dergelijke schakeling moet wel gekozen worden voor
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een opamp met een lage offsetspanning en een hoge CMRR-waarde.

In de schakeling van fig 19.1 is een kondensator C1 opgenomen die een eventu-
ele DC-komponent blokkeert, die de diodes foutief in geleiding kan sturen.

Met de weerstand R3, (R3=R1//R2), wordt de offsetspanning vermindert.

De polarisatiestromen worden immers daardoor meer gelijk.
Door een kondensator over R2 te plaatsen bekomen we een gelijkgerichte uit-

gangsspanning.

[LC2
|
1 o
R2
D
Cl R Tz |
o—F—+— 51 Yo
Vi
A|VA
R3
£
fig. 18.1

1.3 Dubbelfasige gelijkrichter

Door een inverterende halve golfgelijkrichter te kombineren met een inverte-
rend sommator, kan een dubbelfasige gelijkrichting bekomen worden. Het on-
derstaande blokschema met bijhorende tijdsdiagramma's wil dit verduidelijken.

V1L
. x1
Vi Inverterende Vo
o halve golfgelijk- V2 -2
richter X2
fig 18.2

Het praktische schemais weergegeven in fig. 20.1 Hiervoor geldt :
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R
Vo Vi+ —V| (V1=Vi)
AR

Vo=—(V1+2V2)
Uit bovenstaande formule kunnen we dan afleiden dat voor een
postievewissdlingvan Vi gedtdat : V2=-Vi Vi1=Vi

= Vo=V1
Voor Vi negatief wordt V2=0V Vi=Vi
= Vo=-V1
A
Vi
|
|
vz‘r }
|
|
|
|
(2xV 2) }
}
|
|
|
|
|
|
|
Vol |
|
|
|
fig. 19.2

De opamp in niet-lineaire toepassingen 19



R
R D2 vi R é_
o— 11« o1 -
V2 —gp - L .
Vi
p TVO
L
fig. 20.1

Het schemavan fig 20.2 voorziet eveneens in een dubbelfasige gelijkrichting.
Beoordeel zelf de werking en teken de tijdvolgordediagramma'’s uit.

10 k

1
—J

Vi /\/ - 10 k M !

\+ |/
<
N
b
i —
<
o

fig. 20.2
1.4 Precisiegelijkrichter voor meetinstrumenten

De schakeling van fig. 21.1 laat toe kleine wissel spanningen te meten.

Vi is de te meten spanning en R1 vormt de ingangsweerstand van de meetkring.
R1 dient dan ook hoogohmig gekozen te worden.

De ingangsstroom |i = Vi / R1is een gelijkstroom die door de meter vloeit en
die onafhankelijk is van de drempelspanningen van de diodes en de inwendige
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weerstand van de meter.

—
|
o—{ >
R1 +
LT
L =
fig21.1

De uitslag van de draaispoelmeter is evenredig met lav. Voor sinusoidale wis-
sel spanningen kunnen we dan ook noteren :

I
2m |R|\/|s=|ﬂ = IRMs:Tc ald =1,11lav
242

m V2

lav =

Ali

Im

SN N N
\

V i

De comparator

fig 21.2

Een comparatorschakeling vergelijkt twee ingangssignalen en geeft een aandui-
ding welk van beide signalen het grootst is. Leggen we aan de inverterende in-
gang een referentiespanning aan en aan de inverterende een signaal dan levert
dit onderstaande karakteristiek op.

Vref Vo

Vi Vi
Vref -

V-

fig. 21.3
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In detijd levert dit dan voor Vo een verloop op zoalsin fig 22.1 weergegeven.

fig22.1
2.1 Timing marker generator

Een toepassing van de comparator wordt gegeven in fig. 22.2 Ontleed zelf de
werking van de schakeling aan de hand van een blokschema. Bepaal de vorm
van de uitgangsspanning, wanneer Vi een sinusspanning is.

C
y - i V. v§
o—1t RT TRL

fig. 22.2
2.2 Pulsbreedtemodulator

Wordt aan de inverterende ingang van een comparator een hoogfrekwente
draaggolf aangelegd en aan de niet-inverterende klem een laagfrekwent signaal,
dan bekomen we aan de uitgang een pulsvormig signaal waarvan de pul sbreedte
maat is voor de momentele grootte van het laagfrekwent signaal. Dit wordt dui-
delijk gemaakt in de volgende grafiek.
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VLF

Vo

VHF

fig 23.1

23
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De Schmitttrigger

Dit is een comparatorschakeling met positieve terugkoppeling. Daardoor zal de
uitgang zich bevinden in de positieve of negatieve verzadigingstoestand, afhan-

kelijk van het ingangssignaal in vergelijking met twee spanningsdrempels.
De schakeling wordt gegevenin fig. 24.1.

R3
Vi _ Vo
O
+ R1
Vi
q R2

fig. 24.1
De uitgang kan zich bevinden in twee toestanden  : V* of V™.

Veronderstdlenwedat Vo gdijkisaan V.

+
= V=2V
R1+R2
Wordt Vi nu groter dan Vt*, dan za de uitgang omklappen naar V .
R2V™ _
= Vit = =Vt
R1+R2

Bij dalende Vi za de uitgang behouden blijven tot Vi kleiner wordt dan ~ Vt™

De uitgang zal nu omklappen naar V™

Het verschilsignaal V 1y = VtT =Vt~ = 2Vt™ wordt de hysteresisspanning
genoemd .

In fig. 24.2 wordt de overdrachtskarakteristiek weergegeven.

A Vo
— o
vt vil W
b
-
fig.24.2

Het tijdsdiagramma behorend bij deze schakeling wordt gegeven in fig.25.1.

De opamp in niet-lineaire toepassingen
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vit-—— 4 — %+ ———— oA ————
| | t
: 1 =
| |
e V&
| | | |
| | | |
| | | |
\ | | | |
| |
Vai ! | | |
t
|
V-

fig.25.1
We hebben hier te maken met twee symmetrische spanningsdrempels. De ka-
rakteristiek kan echter verschoven worden door een hulpspanning Vr. De nodi-
ge schakeling hiervoor wordt weergegeven in fig. 25.2.

R3
Vi _ Vo

O
+ R1
Vit

R2

Vr
fig. 25. 2

Veronderstelllen we dat Vo =V+
VI R2+VrR1
__Re pr RL L
R1+R2 R1+R2 R1+R2
Wordt nu Vi >Vtt = Vo=V~
Voor het tweede omschakel niveau geldt nu

V R2+VrR1
R1+R2

Nugeldtdat : Vt*

Wordt voor Vr bijvoorbeeld een positieve spanning gekozen, dan verschuift de

25
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overdrachtskarakteristiek naar rechts, zoals weergegeven in de grafiek van fig.

27.1.
A Vo

T B

Vit viT Vi

——————

fig. 26.1
3.1 Deniet-inverterende Schmitttrigger

De meest eenvoudige schakeling met de overeenstemmende karakteristiek
wordt gegevenin fig. 26.2.

A Vo
R2 V+
1 > -
Vi RL Vx Y,
o— 11— 0 .
_ ——© Vit Vit »V'
y A
H -
V-
fig. 26.2

ViR2 VTR1
+ =0
Ri+R2 Ri1+R2
De uitgang zal nu omklappen as de spanning VX juist negatief wordt

stelv 0=V 7 = Vx=

ditisds Vi<vi~ = v+ R
Ro

Nu zal de schakeling omklappen : Vo=V~
ViR2 V™R1
+ =0
Ri+R2 Ri1+R2
De uitgang zal nu omklappen as de spanning VX juist positief wordt
-R  + R

ditisas Vi Vtt =-v ==V =

= Vx=

De volgende grafiek geeft het bijhorende tijdvolgordediagramma weer.

De opamp in niet-lineaire toepassingen
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Door een hulpspanning aan te leggen aan de inverterende ingang kan ook in de-
ze schakeling de transfertkarakteristiek verschoven worden.

3.2 Toepassingen van de Schmitt-trigger
3.2.1 De ST alspulsvormer
Van een sinus kan nu op eenvoudige wijze een blokspanning bekomen worden.

Vi

vtt N N
it A X/ t
: | =
\
\
\
\
\
\
\
\

Vo

fig.27.2

Vanuit de netfrequentie kan met een ST bv. een blokgolf gegenereerd worden
voor de sturing van een digitale klok, zoals aangegeven in volgend blokschema.

27
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Ay L

] - J_ ST Teler  uitlezing
S
T

fig. 28.1
3.2.2 De ST als flankhersteller

De flanksteilheid van blokgolven in een digitale schakeling nemen af o.w.v. de
paracitaire capaciteiten en induktanties. Met een schmitt-trigger - waarom niet
met een comparator ? - kan de flanksteilheid dan op peil gebracht worden.

fig 28.2
3.2.3 De ST als niveaudetector

In de volgende schakeling - een schemerlichtschakeling - wordt een inverteren-
de schmitt-trigger gebruikt om bij invallende duisternis een lamp te ontsteken.
Kleine helderheidsverschillen zullen nu geen aanleiding zijn tot ongewenst aan-
en uitschakelen van de lamp. Beoordeel zelf de werking van de schakeling.

O Ve
Vcc

220V
___A) 5

RN

—

<
+
I\

oV

fig 28.2

4. De Sampleen Holdtrap
4.1 Basisschakeling
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Een dergelijke schakeling funktioneert als een analoog geheugen. Het te steek-
poeven signaal wordt op een commandosignaal als een gelijkspanning onthou-
den en kan dan verder bv. gemeten worden.

V olgende schakeling geeft het principe weer van zulk een sample- en holdtrap.

fs

o e

o

fig. 29.1

Met de schakelaar gesloten (sampling) zal V0 de ingangsspanning Vi volgen.
Met de schakelaar geopend (hold) wordt de laatste waarde van Vi, net voor het
openen van de schakelaar, onthouden al's een gelijkspanning.

Een eenvoudige redlisatie van een S/H trap wordt weergegeven in volgende
schakeling. Een N-mosfet van het verrijkingstype wordt as schakelaar ge-
bruikt. Voor een dergelijke component geldt dat R, zeer klein is en R zeer

groot. Het is eveneens voor de hand liggend dat de condensator een kleine lek-
stroom dient te hebben en de opamp een hoge ingangs mpedantie.

L
u b o T F i
I v 0

1 Il
fig. 29.2

4.2 Bemonstering van een analoog signaaal

Wil men een analoog signaal steekproeven zodat men een bemonsterd signaal
bekomt dat representatief is voor het ingangssignaal, dan moet de bemonste-
ringsfrekwentie voldoende groot zijn. ( Minstens tweemaa zo groot als de
hoogste signaalfrequentie van het ingangssignaal.) Er ontstaat nu een ruisvrij
signaal dat vervolgensin een digitaal signaal kan omgezet worden. Een en an-
der wordt duidelijk gemaakt in volgende grafiek.
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Vi

fig.30.1
4.3 Karakteristieketijden

De schakeling is gekenmerkt door twee typische tijden :

a.  aperture time (openingstijd)
Dit is de vertragingstijd tussen het moment van het bevel en het werkelijk
openen van de schakelaar. Dezetijd ligt beneden 100 ns.

b. acquisition time (verwervingstijd)
Dit is de aanpassingstijd tijdens de welke de condensatorspanning zich
aanpast aan de actuele waarde van het ingangssignaal. De grootorde hier-
van situeert zich rond 5 us.

4.4 Een sample- en holdschakeling :schema 2

In de schakeling van fig. 31.1 wordt een mogelijke practische sample- en hold-
schakeling voorgesteld.

De opamp 1 is geschakeld als comparator, met mogelijke uitgang : V™ of V™
Opamp 2 is een inverterende integrator, die aan de ingang twee mogelijke span-

ningen aangeboden krijgt : V¥ of V™.

Veronderstellen wedat Vc=0V = Detransistor is gesperd, de schakeling
bevindt zich in de samplefase.
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R1 R1
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Py
Py
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Vo

|
|

1 t1 N

Se nudat [Vo[<|Vi] = Vi=V"T e Vo=

Dit betekent dat V0 toeneemt in absolute waarde totdat |V 0| =|Vil.
Wordt nu [Vo| >|Vi| dan zal V1=V~ totdat weer |V 0| =|Vi|.
Wanneer nu Vc postief is , dan zal detransistor geleiden , waardoor V1=0V.
De condensator laadt of ontlaadt niet meer , de schakeling bevindt
zichin de holdfase.
Opmerking : Indien Vi te snel verandert, kan V0 niet volgen. Een voorwaarde
opdat de uitgangsspanning het ingangssignaal kan volgenis:

ai VT

_— —

d 2RC

Fig. 32.1 geeft het tijdvolgordediagramma van de schakeling.
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veh

4.5 Een sample- en holdcircuit in I C- uitvoering

Op de markt zijn kantklare sample en holdcircuits verkrijgbaar in 1C-vorm. Bij-
voorbeeld de NE 5537 van Signetics of de serie LF198/298/398 van National.
Hieronder wordt de principeschakeling van zo een | C voorgesteld.

OfdeO 2
30k
| ~ 5
_ [~ S 2 o out
Input 1 7 +
30 + // |
logic / 300Q2
80 //
70 -
logic ref
o)
6 hold capacitor

De schakeling functioneert als een niet inverterende, 1x versterkende sample-
en holdtrap. Opamp 1 levert de laadstroom voor de condensator en opamp 2
zorgt ervoor dat Vo=Vi in de sampling mode, dit is wanneer de schakelaar s ge-
dloten is. In de holdfase - s geopend - zorgen de twee clampingdiodes ervoor
dat opamp 1 niet in verzadiging gaat, maar dat de uitgang van opamp 1 het in-
gangssignaal blijft volgen. Wanneer de schakelaar gesloten is valt er geen
spanningsval over de diodes en zij sperren zodoende.
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4.6 Topwaardegeheugen

In de schakeling van fig. 33.1 zal de uitgang de maximumwaarde van het in-
gangssignaal onthouden als een gelijkspanning over de condensator.

p——-0

Vi Vo

fig. 33.1

We veronderstellen dat de condensator niet geladen is. Als nu Vi groter wordt
dan OV zal de diode geleiden. De schakeling stelt zich in al's een spanningsvol -
ger en Vo volgt dus Vi. Wordt de ingangsspanning kleiner dan de reeds bereik-
te spanning over de condensator, dan zal de diode sperren. VO blijft nu constant
totdat Vi de condensatorspanning weer overschrijdt en de diode terug gaat ge-
leiden. Wil men de schakeling belasten dan dient een buffertrap (spanningsvol-
ger) achter de schakeling geplaatst worden.

En inverterende schakeling wordt gegeven in fig. 33.2. Het spanningsverloop
wordt geschetst in fig. 33.3.

R R
o— 1} I
Vi

Vo

e
I

fig. 33.2

Vi

.
ho/\ N

fig. 33.3
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Multivibratoren
5.1 Deastabiele multivibrator

5.1.1 Basisuitvoering

De meest eenvoudige schakeling wordt voorgesteld in fig. 34.1.

Deze schakeling zal continu omklappen van de ene verzadigingstoestand naar de
andere. De schakeling heeft dus geen stabiele toestand en vandaar dan ook de
benaming astabiele multivibrator.

Rt

—_

fig. 34.1
In de de schakeling is een ogenblikkelijke positieve terugkoppeling en een trage
negatieve terugkoppeling voorzien. Bij het inschakelen zal de spanning over de
condensator gelijk zijnaan 0 V. De positieve terugkoppeling overheerst en bij-

gevolg is de uitgang gelijk aan V* of V".
+
= Va=Rvo= 2 _yyit
R1+R2
We veronderstellen dat Vo = V*. De condensator laadt nu op in de richting van
V*. Alsnu Vc groter wordt dan Vt*, dan zal de uitgang omklappen naar V",

R2V™
R1+R2
De condensator ontlaadt nu en laadt dan op in de richting van V-, maar wanneer

de condensatorspanning de waarde gelijk aan Vt~ bereikt zal de uitgang terug

naar V* omschakelen.
Het tijdvolgordediagramma wordt weergegeven in fig. 35.1.

= V2=[R/0= Vit
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A A A
NN

V-
= T1>‘< T2 "

fig. 35.1
Uitgaande van het diagramma kunnen we nu de frequentie van het uitgangssig-
naal gaan berekenen.

—t
De basisformule die hier geldt : ve=V — (V — Vdo)eT
Hierin staat V voor de streefwaarde van de condensator en  VCtg voor de
beginspanning over de condensator.

Hier toegepast tussen t 0 en t1 geeft dit :
—t
Ve=V* —(v+ —Bv—)e? met V- =-V*

-T1
BVt =V+ —(v+ +BVtlet
il
B=1-(1+B)e T
ml
-B=(1+B)e
-T1
1-B =
In 1_+B =Ilne
Hieruit volgt dan dat : lerInH—B en lerInH—B
1-B 1-B
_ 1+P
= T=2RtCIn -8

De frequentie van het uitgangssignaal wordt beperkt door de hersteltijd van de
opamp - dit is de tijd die de opamp nodig heeft om vanuit verzadiging terug te
keren - en door de slew rate specificaties.
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5.1.2 Astabiele multivibrator met instelbare duty cycle. (schemal)

Een mogelijke schakeling hiervoor wordt voorgesteld in fig. 36.1.

R5
— —f—
R6
- R4
O
A +
ve L€ EIRl A
Vo
R2
V2
fig. 36.1

De uitgangspanning kan weer twee waarden aannemen : nl. V*t=vz+0,6 V of
V'=Vz06V.
Veronderstellen we dat Vo=V*. De condensator zal nu opladen via R5 -
11=R5C - totdat het omklapniveau bereikt wordt, nl.
o R2
R1+ R2

Nu zal de condensator zich ontladen en laden via R6 - t12=R6C - totdat de andere
drempel spanning wordt bereikt, nl.

- R2
R1+ R2

Op analoge wijze asin vorige schakeling kan de tijdsduur van elk wisseling af-
geleid worden en dus ook de frekwentie van het uitgangssignaal. Met de weer-
standen R5 en R6 wordt dus de duty cycle ingesteld.

In de volgende figuur wordt het tijdvolgordediagramma weergegeven. Hierbij
Is gekozen voor twee zenerdiodes met dezelfde zenerspanning.

=BV~

=BV~

vt
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Vt |
\ > - -
T1 T2
fig.37.1

5.1.3 Astabiele multivibrator met instelbare duty cycle. (schema 2)

Door aan het basisschema een referentiespanning toe te voegen, kan op eenvou-
dige wijze de duty cycle geregeld worden. Het schemawordt weergegeven in
defig.37.2. Voor Vr =0 V bekomen we het basisschema en zal de duty cycle
van het uitgangssignaal gelijk zijn aan 50 %. Wordt Vr positief gekozen dan
wordt de duty cycle groter dan 50 % en met Vr negatief kleiner dan 50 %.

|
_I.
o—o%l ]VO

R
VrT
fig 37.2

Het eerst voorgestelde tijdsdiagramma geldt voor Vr positief en het tweede voor
Vr negatief.

37
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V+
NN N t
V r | | — L L
T1 T2
fig. 38.1
i
v - - -
t
NN NN
0
T1 T2
fig. 38.2

Bij de exacte berekening van T1 en T2 bekomt men vrij ingewikkelde en dus
onpractische uitdrukkingen. De formules kunnen echter sterk vereenvoudigd
worden als [3 voldoende kleiner wordt gekozen dan 1. Men bekomt dan volgen-
de uitdrukkingen :
_2BR1CV"
T

2B RICV"
BV —(1-B)Vr

metf<<1

T2=
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5.2 Demonostabiele multivibrator

De monostabiele multivibrator is een schakeling met één stabiele toestand. De
uitgangstoestand verandert slechts na het toepassen van een triggerimpul s voor
een tijdsinterval dat bepaald wordt door een RC-kring.

De schakeling wordt gegevenin fig. 39.1.

Rt

[ T—
D2 f C2
B >—_o
A
c1 D1 R3
o— | < 3 Vo
A R1 A R2
Vi V2
VR1 9 JT—
fig. 39.1
In de stabiele toestand zal Vo= V™.
o va=—R2_yt gyt
R2+R3
: R1R2
Deweerstand R1 dient echter zo gekozendat R1>10R2 = R 1rRa =R2
+

Omwillle van D2 zal de spanning over C2 gelijk zijn aan 0,6 V. Hiervoor dient
echter de schakeling zo gedimensioneerd te zijn dat Vc2<V2. Wanneer hieraan
isvoldaan zal Vo inderdaad gelijk zijn aan V™.

Wanneer nu de schakeling getriggerd wordt met een negatief gaande naaldim-
puls zodat V2 kleiner wordt dan 0,6 V, dan zal de uitgangstoestand omklappen
naar V-.

D2 zal nu sperren, C2 ontlaadt en laadt zich met een tijdskonstante gelijk aan

Rt C2 totdat V¢ gelijk wordt aan V2= V". Het circuit schakelt nu terug naar de
stabiele toestand. Detimingstijd is afhankelijk - zoals ook uit de formuleaflei-
ding zal blijken - van de tijdskonstante en van [3.

Vi iseen blokgolf. Vanuit dit signaal worden via een differentiorschakeling -
C1 en R1 - naaldimpulsen afgeleid, waarbij de negatieve impuls zal zorgen dat
timing gestart wordt.

Het tijdvolgordediagramma wordt weergegeven in fig. 40.1.

39
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—+

Rv o6V

V-

V-

to t

PR—

fig. 40.1
De pulsduur Tp kan berekend worden uit het verloop van Vcz.

-t
We vertrekken van de algemeneformule : Ve=V —(V — Vy,) et
—t

Toegepast tussent 0 en t1 geeft dit : BV‘:V‘—(V‘—O,6)eT
Wanneer V- >> 0,6V dan verwaarlozenwedie 0,6 V zodat :
sztlnﬁ
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5.3 Driehoeksgolfgenerator

Door een combinatie van een Schmitt-trigger en een integrator kan een drie-
hoeksgolfgenerator gerealiseerd worden. De schakeling wordt voorgesteld in
fig. 41.1. De eerste opamp is een niet inverterende Schmitt-trigger en die wordt
gevolgd door een inverterende integrator.

y R va R2 ﬁl—
I
—o VO

R1
Vs m—~»1  F——— =

R3
fig. 41.1

1. Nemen we aan datVv A = VZ+

V0 zd nu lineair daden, beantwoordend aan devolgende uitdrukking :
VZz*
R2C

V0zd nudden tot Vs=0V,dan klapt VA om naar Vz.
Voor Vs kunnen wenu noteren :

va3+vm0R1
R1+ R3  Ri1+R3

Vo(t) = Vo(t0) — =2 (t — t0)

Vs(t) =

Op het tijdstip t 0 wordt Vs=0 V. Ditisvoor : Vo(t1) = —%Vz+

2. VAwordt nu gelijk aan Vz .

Vz

- Vo(t) =Vo(t1) - 2w

(t—t1)

VA zal nu op dezelfde manier alsin vorige sequentie omklappen naar  Vz*+ .

ditisvoor : Vo(t2) =—%Vz‘

Het tijdvolgordediagramma dat uit voorgaande redenering volgt wordt weerge-
geveninfig. 42.1.
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R\t J | 4
sz
t
0 f1 2 >
R3v,, N\ NS
-sz
VZ | -
T/2

fig. 42.1
De periodetijd van het driehoekssignaal kan nu als volgt afgeleid worden :

Vantijdstipt 0 tot t1 geldt :

vz
R2C

vzt T

Il
N =

Vo(t1) =Vo(to) — (t1—t0) met t1-t0

_ R34+
R1 _ﬁvz R2C 2

T_2R3R2C

2 R1

_4R3R2C
B R1

T

5.4 Zaagtandgenerator

Mits enige aanpassing kan de vorige schakeling omgevormd worden tot een
zaagtandgenerator. We herkennen in de schakeling van fig. 42.2 opnieuw een
integrator en een niet-inverterende Schmitt-trigger. De laadstroom voor Cis
echter nu in de twee richtingen verschillend.

R1 C R

— | A

R2 VA VB
V x >
—0 —O0

fig. 42.2
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. Nemenweaandat VB=V*. Dediodezal nugeleiden .

V+
VA(t)ZVA(tO)—m(t—tO)
Ri1+ R2
_ . Ri1+ R2 +(+
VA(t) =VA(t0) B Ry C CV (t—t0)

Dit iseen lineair dalende spanning met relatief grote helling
Omklappen van opamp twee gebeurt voor Vx =0V optijdstipt 1

= Vx(t1) =(1- R)VA(t) + pVT =0

i _ B e
Ditisvoor : VA(t1) = 1—|3V
2. Nuwordt VB=V™ en de diode spert .

V-
VA(t)—VA(tl)—m(t—tl)

Ditislinearr stijgend met eenkleinerehelling . (t2>>11)
Omklappen gaat weer gebeuren voor Vx =0V optijdstipt 2.

= Vx(t2):(1-B)VA(t2)+BV_:O
VA VB
i
YAl —
vi - —+—— s
\ t

to 11 2
V2-—¥—————— — — — e e
V- - < |

T1 T2

fig. 43.1

Uit de vorige formules kan op gelijkaardige manier as bij de
driehoeksgolfgenerator T 1 en T 2 berekend worden :
2B RIR2C 2B RLC

Tl_(l—B)R1+ R2 T2= (1-B)
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5.5 Spanning naar frequentie-omvor mer

In de meettechniek bijvoorbeeld, wordt vaak een analoge grootheid gedigitali-
seerd en geinterpreteerd door digitale (microprocessor)-schakelingen. Een ty-

pisch voorbeeld hiervan is de digitale universeelmeter waarin het centrale ele-
ment een spanning naar frequentie-omvormer is.

Het principe van een mogelijke schakeling wordt voorgesteld in fig.44.1.

a
2
S ==
‘-1 -1 Vb Va

fig. 44.1

De schakeling bestaat uit een inverter, een inverterende sommerende integrator
en een Schmitt-trigger.

Het signaal Vi is hier een positief signaal. Nemen we aan dat kontakt a gesloten
is en kontakt b open. V1 neemt dan lineair af tot de waarde Vb. Vo klapt nu om

naar V*. Kontakt aopent nu, kontakt b sluit. V1 neemt nu lineair toe in de tijd

tot de waarde Va. Vo klapt om naar V™. Het uitgangssigaaal heeft zodoende een
frequentie die toeneemt met groter wordende V1.
Een practische schakeling wordt voorgesteld in fig. 44.2.

L‘ Rv
L]
Rl f R 1 © Vi
| — ‘ | . Vo

fig. 44.2

. Nemen we aan dat Vo= V*. Dan geldt dat de transistor geleidt .
= Punt A ligt aan massa.

Vi(t)=— 4R10J ~Vidt

Vi(t)= 4R10JV' dt Dit iseen positief stijgende spanningtot Va.

De opamp in niet-lineaire toepassingen 44



2.Nu wordt Vo=V~. Detransistor spert

= VA—\gI

Vi(t) =— (Rilc —idt+Llcj—Vidt)

Vi(t) =— (4ijth I%Cdeq

Vi(t) =— 4R1C:jV|dt Dit iseen lineair dalende spanningtot Vb.

Bovenstaande formules geven dan aanleiding tot onderstaande tijddiagrammals.

Vi Vi «
[

Vi, Vi,

Va |l o

Vol Vo‘

v~

w N VA VYV V VY

\ A

De formule voor de berekening van de frequentie kan afgeleid worden, door de
eerder gevonden formule toe te passen in het tijdsinterval van tu1 tot t2.

Vi(t2) = 4R1C fV|dt+V1(t1)
Met Va(tz) = Va
Vi(ty) =Vb=—Va
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Vi T
2Na=7mc 2
Vi 1
2Va=gmic T
Vi met Va= o V*

fo
16RICo V*

Opmerking : Voor negatieve ingangsspanningen moet een PNP-transistor toege-
past worden.
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Funktiegeneratoren

Dit zijn schakelingen die een willekeurig transfertverband kunnen realiseren.

VO a

Vi Vo

Vi

fig.47.1

Het realiseren van het transfertverband gebeurt door stuksgewijze benadering
van de gewenste karakteristiek. Door het a of niet in geleiding gaan van diodes
wordt het verband tussen Vi en Vo in stappen gewijzigd.

Deze schakelingen worden ondermeer gebruikt om complexe regel processen te
simuleren, als sinusgenerator , als worteltrekker, en vaak als linearisatie van de
responskurve van transducers (thermistors, thermokoppels, drukomzetters....).
Deze | aatste toepassing wordt in fig. 47.2 verduidelijkt.

fysische
grootheid : Vi _ - Vo
F — ¥ Efnkéébicerhe ! », Linearisatiecircuit . — »
Vi Vo 4 Vo
0=K2.f(Vi) Vi=K1.K2.f(F)
F Vi > E
fig. 47.2

6.1 Werkingsprincipe

In fig. 48.1 wordt een mogelijke schakeling voorgesteld.

Naarmate Vi positiever wordt zullen meer diodes gaan geleiden. Dit geeft aan-
leiding tot verschillende breekpunten, waarna telkens de helling van de tranfert-
kurve wijzigt.

a7
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DI « - , RI
| 20K}
3V
D2 <«— B R2
0 > }} . 20k
D3 <% ¢ Rs
v = | F——{20K] -
+ TVO
fig. 48.1

Naarmate Vi positiever wordt zullen meer diodes gaan geleiden. Dit geeft aan-
leiding tot verschillende breekpunten, waarna telkens de helling van de trans-

fertkurve wijzigt.

Voor Vi:

0—-1,7V = D1,D2,D3 OFF = V0o=0V

IV —> 3,7V D1 ON VO:—VA%f1

D2,D3 OFF

3,7V —> 6,7V D1,D2 ON VOo=- VA&+VB&

] ] ] - Rl R2

Rf Rf Rf

>6,7V D1,D2,D3 ON VO=VO——(VA§+VB@+VC§]

De helling van de kurve Vo=f(Vi) neemt dus steeds toe. ( Richtingscoéfficiénten
S1, S2 en S3)
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6.2 Practische uitvoering

De schakeling van fig. 49.1 realiseert een netwerk met twee breekpunten.

o

12V VB1
% R4
R2 . — ok
5K ¢
R5 IX
Vi o 5k [ L o
T R1 - Vo
| = >
R3
-12-V B2
fig. 49.1
Blokschematisch geeft dit volgende voorstelling :
IX Vo
A o A
IX
I ™ Vi > ™ Vi

IVO
fig. 49.2

Bij het op zoek gaan naar de twee breekpunten van dit netwerk, gaan we uit van
een diode-equivalent waarbij die een open keten vormt in sper, en in doorlaat
kan vervangen worden door een spanningsval van 0,7 V.

o
* Vy=0,7V
If=0
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1. We onderzoeken voor welke waarde van Vi D1 op het punt staat om in gelei-
ding te gaan. Dit levert ons één breekpunt op uit de transfertkarakteristiek. We
nemen aan dat D2 niet geleidt en verifiéren dit later.

VB=Vy VB=0,7V
V3=-VB2+Vy V3=12,7V

V3 12,7V
IB_R§ 3= 50K =0,63mA
[1=13+1f=13 11=0,63mA
Vi=I1R1 V1=0,63mA.5k =318V
Vii=V1+Vy Vii=318V +0,7V = 3,88V
Vii=I13R1+Vy
. R1
V|1—V3@+Vy

Vii=(-VB2+VY) %+Vy

. __ypoR1 R1)_ _yr,R1
Vii= VBzR3+Vy(1+ R3) VBzR3

Diode D1 zal gaan geleiden als Vi1 groter wordt dan 3,88 V. D2 spert dan ver-
mits VA positief zal zijn.

2. Het bepalen van het tweede breekpunt verloopt identiek : d.i. het moment waar-
op D2 gaat geleiden.

: R2 :
Vi2 = _VBlm Vi2=-3,88V

D2 zal gaan geleiden as Vi kleiner wordt dan -3,88 V.

3. Voor -3,88 V<Vi<3,88 V zijn beide diodes gesperd

5= IXZ\R[_I5
VO =—Ix.Rf

Rf Rf
VO——R—S\ﬁ Sl__R_S

4. AlsVi>Vil dan zal D1 geleiden en D2 sperren.
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Ix=Ix+11-13
Iy = Vi V 0,7 -VB2+0,7V

R~ RL R3
Vi i+i]_0,7_0,7+VBz
- "|R5 R1] R1 R3 RS

(1 1 1 1| VB2
|X—Vi_R—5+m:|—o, R_l_R_3:|+R_3
VOo=—Ix.Rf

(1 1 (1 1 Rf
VO___ViI:R_5+E:|Rf_O 7 R_l_R_?;IRf-'_VBZR_J
Dit is een vergelijking van devormy —ax+b

i (1.1

met alshelling : S2= R5+ Rl]Rf

5.AlsVi<Vi2 dan vinden we:

V orige beschouwingen geven nu aanleiding tot de transfertkurve van fig. 51.1.

Avo
S3

S1 Vi1

Vi g7
i2 \&2 Vi

fig.51.1
Opmerking : Het netwerk kan ook geplaatst worden in de terugkoppeling.
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6.3 Practische uitvoering

Omezetting van een driehoekspanning - die relatief gemakkelijk is op te wekken -
In een sinusvomige spanning.

ey

Vi

Vo

R

,— [20E}— [120 [ 68E]
A A A

]

-9V
fig. 52.1

Bij toenemende ingangsspanning zal na elk breekpunt de helling van de trans-
fertkurve verkleinen. De driehoeksgolf wordt zodoende omgezet in een signaal
dat een sinus benadert. Ziefiguur 53.1.
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fig. 53.1
Onderzoeken we de werking van de schakeling voor de positieve aternantie.
OVi
oV
Rll
|
1 R12
26V » « o s
L
2 B RB |
22V ___» l—<—{ 15k}«
§| 3 A RI4 |3
14V —— a7k —«— Vo
fig. 53.2
1. v <2V D1,D2,D3 OFF
= Vo=Vi
2. 2V<\Vi<2,8V D3 ON
D1,D2 OFF
Vo< 2V (Vi-2V).R14
= ~ VT TR R4

Dit betekent dat voor Vi =28V = V0=2,5V
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Vi
R11
O
R1 R14 [
Vo
28V 2V L
2,8V<Vi<3,2V D3,D2 ON
D1 OFF

~ Vi .(R13//R14) ) 2,8(R11//R14) s 2V.(R11//R13)
B R11+(R13//R14) R13+(R11//R14) R14+(R13//R11)
Dit betekent dat voor Vi =3,2V = V0=2,8V

=

4.Vi>3,2V D1,D2,D3 ON
Vi 3,2V
27k R11 E] R11
e O
R1 R1 —
560 18k Vo
R11//R13//R14
32V 28V 2V i =

Gezien de waarden van de weerstanden zal Vo hoofdzakelijk bepaald worden
door de weerstandsdeling zoals hierboven is weergegeven.

3,2V (RLU/RL3//R14)

Vo=
R12+(R1Y/R13//R14)
3,2V.8,8k
VO=556+8,8k 2V
Enkele punten van het transfertverband in tabel gebracht, geeft dan :
viy) | +o 12 +28 +32 +4
Vo(v) | <o +2 +25 +28 +3
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Vo

Vi

fig. 55.1

Wanneer gebruik wordt gemaakt van 6 diodes is de vervorming van het sinus-
signaal kleiner dan 2,5 %.

Met toegpassing van 12 diodes wordt de vervorming klleiner dan 0,25 %.

Deze methode is erg geschikt om sinusgolven met uiterst lage frequenties op te
wekken.
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