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1 OpAmp: Open Loop, Frequenzgang 14
OPEN-LOOP GAIN/PHASE vs FREQUENCY
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S0 Frequency (Hz) GBP = fr
4y(dB) 110
a) abgelesen: 4y(dB)=110dB; 4,=10 20 =1020 =316.200 3
b) allgemein: A(fg) = Ao(dB) — 3 dB; 3
— hier: Dominanzpol-korrigierter OP, da A(f) nur einen ,,Knick*
bis iiber GBP = fr hinaus hat;
— andere Argumentation: fo0 << fo1 (fo1 liegt auBBerhalb des Dia-
gramms);
—» am Prézisesten liest man ab bei @y =—-45°: f 90 = 16 Hz
¢) GBP=fr: A(fr)=0dB =1 — abgelesen: GBP = f1 =5,2 MHz 3
d) abgelesen: gy =65° 5

Der OpAmp ist — auch in der Praxis — hinreichend Unity-Gain-
stable (ohne parasitére Einfliisse liegt der periodischer Fall vor
mit ca. 4% Uberschwingen).
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2 OpAmp: Verstarker, Frequenzgang 14
Dominanzpol-korrigierter OpAmp; Spannungsgegenkopplung (Spg.-
GK); & rein-reell — der Verstérker hat das Verhalten eines TP 1. O.
a) vy, prog (dB) =20-1g(vy prog) dB =20-1g(32) dB =30 dB 4
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Frequency (Hz) &*
b) Vuprog =30 dB: fy* =160 kHz ; geford. Bandbreite gewéhrleistet 3
c) rechnerisch: GBP = fr = A* f,;* = const. = 5,2 MHz (aus Afg. 1) 3
- fog¥= GBP/ A*=5,2 MHz/32 =160 kHz
d) Bei f;* ist die Schleifenverstirkung Vs* = k-vq ,,erschopft (0); 4

der Gegenkopplungsgrad g =1 + k- vq4 wird damit 1 = 0 dB. Da
ein Audio-Verstirker mit einem Signalgemisch beaufschlagt wird,
ermittelt man g* f,, = 20 kHz:

g€ *min =17 dB =7 . [Zum Vergleich: g*; xu,= 30 dB =176]

(Hinweis: Allgemein werden bei Verstirkern die Impedanzen um
den Faktor g ,,verbessert®; beim u/u-Verstarker: Z,T; Z,1.)
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3 OpAmp: Schaltungsanalyse 18
a) Es handelt sich um eine ,lineare* Schaltung, da (ausschlief3lich) 2
ein Pfad vom Ausgang zum invertierenden Eingang (N) existiert,
d.h. es liegt Gegenkopplung vor.
b) Invertierender u/u-Verstirker. 1
c) Drahtbruch von R4: ,klassischer invertierender Verstdrker mit 3
Gegenkopplungswiderstand Rf = R2 + R3.
Uy Rf R2+R3 (20+30)kQ
Vu’prog:—:——:— = — :—_
=y R1 R1 10 kQ
Up =UpVy prog = +1V)-(-5=-5V
d) Kurzschluss von R4: 5
R1 10k
— 1y :
ud
R2 +
ul ui R3
20k 30k \Lu2
U

Der OpAmp arbeitet ohne Riickkopplung, d.h. mit der Leerlauf-
verstirkung (offenen Schleifenverstiarkung) v,.

ug =—-u(R2 / R1+R2);
<0 = ug>0 > uyr =Uypaxs =+9V.

(Anmerkung: bei betragsmaBig sehr kleinen Eingangsspannungen
u) hdngt die Polaritit von u; = Uymaxe auch von der Eingangs-Off-
setfehlerspannung upg ab.)

— Fortsetzung auf dem ndichsten Blatt —
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3  OpAmp: Schaltungsanalyse (fortgesetzt 1)
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e) R2 20k p4 R3 30k
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Alternativ: der ideale OpAmp kann gedanklich aus der Schaltung
entfernt werden: iy = 0; wg. ug =0 liegt am N-Eingang virtuelle
Masse an: @y = 0V*. Man erhilt:

1IQ2— 1f—

.
J/UZ
L

ouU BUx ouU ouU

I. Analytische Losung (nicht gefordert): u, = f{{u;; R...})
ug =0 (LD; iy =0 (12 igy == ==L ()

. R2 . 0] R2
4 =iry R2=-up o0 (3) ir4 =2 -

ul

R4 R1-R4
uy = @4 +ig -R3 =4 +igy +igs]-R3 (5)

Uy =— 1R_2+ —u—l+(—u1 R2 j -R3
R1 R1 R1-R4

4
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3 OpAmp: Schaltungsanalyse (fortgesetzt 2)
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(R2 R3 R2- R3j
Uy =—Uj +—+
Rl RI1 RI1-R4

R2-R4+R3-R4+R2-R3
Unr =—-U R1.R4 (51)
2:44+3-4+2-3 10kQ

1-4 10kQ

=—(-0,5V)-

iy =405 V-1 — 4305V
= 2

II. Losung iiber Zahlenwerte

(1) ug =0; iy =0

. . 23] —O,SV
2) ipp =—i|=———=— =+50 pA
) iRy =~ === "0 =
(3) ¢4 =igs R2=50pA-20kQ =1V
_pq 1V
4 - 25 A
S T W sl i

(5) uy =@y +ig -R3I= 4 +(irs +ip4)-R3
uy =1V+(50+25)uA-30kQ =1V +2,25V

uy =+3,25V
oder einfacher mit Stromteilerregel:
. R2+R4 . (20+40)kQ2
3 = ‘igg =———— 50 pA =75 pA
) = R T 00 Ha=LR2

(4) uy =igy -R2+ip -R3 =50 pA-20 kQ+75 pA-30 kQ
Uy =1V+225V=+325V
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4 OpAmp: Schmitt-Trigger 18
ulzu? m—m— U2
8 Uamax+
6U A JTanr,
L ) d LALJ \
) /I \ n ’ll uii \
\' ' n / \
2——?! —u $ H LN UTH+
UH " \
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\ 1} \
-4 \ y ] [N
\ / K
-6 \ 4 \\
—— -
-8 Uamax-
a) Tatsdchliche Schaltpunkte s. Abb. 4
uy > UTH+ —> U= Uamax—; up < UTH— — U= Uamax+
= invertierender S.T.
b) UTH+:+2V; UTH_:—2V 3
UHys :UTH+ _UTH— =+2V—(—2 V) =4V
©) Uamax+ =8 V; Uamax— =8V 2
d) Aus a): es wird ein invertierender S.T. bendtigt: Schaltung A. 4
Annahme: u; > Uty — g < 0; tr = Uypmax_. Uber Rf wird Upmax_
auf den P-Eingang zuriickgekoppelt — u4 negativer — u; = Upmax-
— stabiler Zustand — invertierender S.T.
e) Ein S.T. kippt, wenn u4 das Vorzeichen wechselt. Man betrachtet 5

die Schaltung deshalb bei u4 = 0 und ,,unmittelbar vor dem Kipp-
vorgang®, d.h. u; befindet sich gerade noch im vorherigen Zu-
stand. Hier gewahlt: u; = Uryy, damit uy = Upmax+ (inv. S.T.).
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4 OpAmp: Schmitt-Trigger (fortgesetzt 1)
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Skizze fiir ug =0 (u; ist i¢ _Rf
ein Spannungsfall, keine
Quelle): u1=i 1 lu2=
UTH+ 10k Uamax+
L
Qu QU

(1) Uq =0; 23] :UTH-i— =42V, il =0; Uy IUamaX+ =+8V
R1=10kQ
. 3] +2V
2) ip=—=
@ = T 0k

(3) Uy :u1+if-Rf

= +200 pA

(4) Rf = Uy —up _ Uamax+ _UTH+ _ (+8)_(+2) 1 =30 kQ
- I I 200 nA
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5 FET: Kleinsignal-Verstarker 20 5 FET: Kleinsignal-Verstarker (fortgesetzt 1)
a) n-Kanal JFET (Junction FET, Sperrschicht-FET) 2 Masche:
(Depletion / Verarmungstyp / selbstleitend: trifft auf alle JFETs zu) —UrgapP +Ugsap +Ursap =0
\—w__J
b) UBat —¢— 9 10 mV
l — Ursap=-Ugsap =12V
URD
U 2V
D 12 RS=—2AF - =Y 5500
Q1 0 = [D,AP EMA ——
. IGSS uDs .
Oéi—l \ G S¢ L Drain-Widerstand RD (Arbeitswiderstand) ()
s~ 1P L I:I RD = Urp,AP _ UBat ~Ups,ap —URs, AP
ul URGL URSl Ip ap Ip ap
RL
RG RST RD:—(15_6_2)V28759
O . t+——0 — 8mA  —
Gate-Ableitwiderstand RG (2)

aus Afg-Tab. 5.1: Max. Gate Cut-off Current Igss =—10 nA
UrG,Ap 10 mV

RG = = =1 MQ
= _IGSS 10 nA —
Source-Widerstand RS
i aus Afg-Abb. 5.3 (5)
(Ausgangskenn-
R Yes=9VT  linienfeld) abgel.:
(mA) v Ugs,ap =2V
10 / AP ’!>v
__e —&
I/
I/ 3V
%,— 4V
0 |
0 10 Vpg (V)

— weiter auf dem ndchsten Blatt —
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5 FET: Kleinsignal-Verstarker (fortgesetzt 2)

d) Mithilfe des vervollstindigten Kleinsignal-Ersatzschaltbilds: 5
uy =—=S-ugs - (rps [|RD | RL); ugs =u;
—> Uy /ul :Vu Z—S'(VDS ||RD ||RL)
p(w)=180°=n

|[FGo)|=[vy [=S-(ps [|RD | RL)

Aus Afg-Tab. 5.1:

St_yp:|yf‘s |typ :@

rD_S:1/|yOS|=1/25uS=%

|FGow)|=6 mS- (40 kQ || 875 Q|47 k) =6 mS-859 Q =515

Néherung wegen RD << {rpg; RL}:
|FGw)|= S-RD =6 mS-875Q =5,25




