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96 ‘Operationsverstiirker [1V]

Wegen U; = Uy sin ot erhilt man

: 7
sin o ({4
u ( 2) —1
-F1=‘/‘u1dl=—U1———w—"—=‘—a)—u1 (4.12.6)
und damit
lyl ¢
=|- —— ) Uy. 4.12.7
= (el + ) W (4427)
Wiihlt man @ RC = 1, so folgt schlieflich
m 4
Gk Gleichung (4.12.2). Beziiglich Einzelhei-
1l ' < D ] , ten deriibrigen Recheneinheiten fiir dieses

Spezialrechengeriit sei auf die zitierte
= Literatur verwiesen.

Abb. 69. Schaltung zur Bildung von
Wy = (—l27| + iyl) Uy

§ 13. Umkehrbare Operationsverstiirker

Von Pucnow und seinen Mitarbeitern (vgl. [336]) wurden in den letzten Jahren
verschiedene Arbeiten iiber sog. umkehrbare Operationsverstirker verdffentlicht.
Darunter versteht man Operationsverstirkerschaltungen, bei denen im Gegensatz
zu den bisher behandelten Schaltungen eine eindeutige Zuordnung der Ein- und
Ausgiinge nicht besteht. Abb. 70 zeigt die Grundschaltung eines solchen Systems
mit Angabe der Strome, Spannungen, Rechenimpedanzen %, und den Hilfsimpe-
danzen R}. Mit I/ werden die Strome gekennzeichnet, die von aufien in die Schal-
tung eingespeist werden. Der Knotenpunktsatz liefert folgende Beziehungen:
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Zwischen Uy und Uy besteht wiederum der Zusammenhang

Up=AUg.
Fiir U g erhilt man

Ug=
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und wegen |[A| - co Ug — 0. Somit folgt aus (4.13.1)
n X;

221 =0 (4.13.4)
=1 R

Diese Gleichung stellt die grundlegende Beziehung des umkehrbaren Operations-
verstiirkers dar. Das Bemerkenswerte dieser Schaltung ist, da man an beliebigen

(R = 20%2., R = 200%2) (C=5uF, R'= 204
7=13 R = 200%2)

Abb. 72. Das umkehrbare
Differenzier-Integrierelement

Abb. 71. Der umkehrbare
Konstantenmultiplizierer

n—1 Klemmen Spannungen z; eingeben und an einer n-ten Klemme die der Glei-
chung (4.13.4) geniigende Ergebnisspannung entnehmen kann. So zeigt Abb. 71
einen umkehrbaren Inverter mit der Grundgleichung 2y + 23 = 0. Gibt man 2,
ein, so entnimmt man 2y = —a; und umgekehrt; d. h., gibt man 2 ein, so ent-
nimmt man @y = —a. Abb. 72 zeigt einen umkehrbaren Integrator-Differentiator

mit der Grundgleichung 2y + BC%? = (. Selbstverstiindlich ist bei Verwendung

dieser Schaltung als Differenzierelement (v, Eingang, 2 Ergebnis) die prinzipiell
bei der Differentiation auftretende Eigenschaft der Anhebung des Stirpegels nicht
beseitigt.

Die Gleichungen (4.13.1), (4.13.2) und (4.13.3) gestatten, weitere wichtige Eigen-
schaften des umkehrbaren Operationsverstiirkers abzuleiten. Die Verstiirkeraus-
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gangsspannung Uy muB, wie aus 2. und 1. folgt, groBler sein als die Rechenspan-
nungen z;, und zwar gilt, wenn z; Ergebnisspannung ist:

, 1

Uo £y (J. + ml) .
Ein Verkleinern von R; ist mit einem Anwachsen der Strome I/ verbunden und
somit mit einer starken Belastung des Verstirkers. Umgekehrt kénnen auch die
Impedanzen R; nicht beliebig grofl gemacht werden, da sie fiir die auszufiihrenden
Operationen bestimmend sind. Der Verstiirkerausgangsstrom legt somit die Di-
mensionierung der Impedanzen und die Belastungsverhiiltnisse fest. Jedoch soll
auf eine Ableitung der Beziehungen und eine Diskussion der Ergebnisse im ein-
zelnen verzichtet werden.

Nach diesem Grundprinzip lassen sich umkehrbare Summierer, umkehrbare
Multiplikations-Divisions-Schaltungen, umkehrbare Funktionserzeuger (es ist
wahlweise die im Funktionserzeuger eingestellte Funktion oder die Umkehrfunk-
tion bildbar) u. a. m. aufbauen. Durch Zusammenschaltung ergeben sich u. a.
Rechenschaltungen fiir Differentialgleichungssysteme sowie in ihren Eigenschalten
bemerkenswerte Schaltungen fiir lineare Gleichungssysteme und lineare Optimier-
probleme. S

Da jedoch gerade fiir die zuletzt genannten Probleme eine Bearbeitung mittels
Digitalrechner zweckmiBiger ist, bleibt abzuwarten, ob diese umkehrbaren Ope-
rationsyerstéirker eine breitere Anwendung finden.
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