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Subtrahierer mit Inverter

und nachfolgendem Addierer

(1) = Ukut (U2max - Uku )(1 -e "V T

t=R3C Uku= U2min = R1 / (R1 + R2)
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1+jflfs
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Gleichtaktverstirkung Gleichtaktunterdriickung - G Rip=Riv 5 i i Tt
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realen OPV ist | Aus | < | Aun fo = A" - [ =1 - fr = GBW=konst.
Passive und aktive RC-SchaItungen RC-Gli (1+5C, R J{1+5C, R)) - (Hs(‘mk,,l sy =
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|
Nullstellen des Nennerpolynoms (s =sp,) [ Al e O l ‘ @ A, >0
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| | | ! keine x o< | A, <0 Proportional-Element (P-Element)
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Riickkopplung vt AcxA  Rickkopplungsart Die vier Grundarten der Riickkopplung
Ubertragungsfunktionen: Vet U/U-RK U/l -RK /U -RK Kurz-  Signal Signal Stabilisierte Ubertragungsfunktion der
e irkung®) RK-Netzwerk erstirker- 2 urz- ignal am ignal am
des Verstiriees ohme REC (Goffene Vc'sm“:’“ )} e RICNEEeres o Eigenschaft => N-INV =>INV > Trans. Schalt|{/. ;!ZVRK bezeichnung  Ausgang  Eingang  gegengekoppelten Schaltung
ufu, U-Verstirkung A4, uy iy =K, e e
7 IVerstirkung A: (R s K; Spannungs- 4 < Ay A 4, 4 U/U-RK U U AL = ul S uf Spannunas»erslarkune
- Verstarkun v T+ 4. / e — ;
Teansimpedanz A, "A/'M “Es = LN 1+4; ¢ I/URK I U Af=i* /i Stromverstirkung
0 e o Strom- 47 4 ! 4 4, CUMRK U 1 AF-uwf/if Transimpedany
Ubertr: ion des riickgekoppelten Verstirkers Verstirkung 1 1+4 1 1+4 22 S SO - e npecanz:
”°‘“°"5V°"S‘“”*““& Closed Loop Gain = L = s T/I-RK 7 I AF =i /u  Transadmittanz
A-S, A Eingangs- rE ” 1 1 i, I
= = =4 : + r 1+ 2 2
T+4; Widerstand < 1(1+4;) 1+4 (1 +4y) 1+4, TT luk ur— i3
Ao L a0 = = s 5 , L
X s G Ausgangs- 3 P 2 OTA 4,
Schleifenverstirkung 1k Sehleife 4, Widerstand  ? 1+4, 1+4,, n( 4 Ag) | (1 + Ag) uf K ”:‘l() ’
LL = Leerla g i w i
(LL = Lealaul) Bandbreite  fp = =b(1+4) Giilig fur alle Riickkopplungsarten, (e wd | Rk, e
As : AU " 3 Rz
Signal am Anfang der Schlei u Ibar jedoch nur fiir dic stabi- __|
Lo . (KS = Kurzschluss) X 1 lisierte Ubertragungsfunktion. JU-RK =
Nichtinverticrender Verstirker i e ‘gj;‘d]z;:;‘cg:fakmr T A 2. B.: Dic Bandbreite der Spannungs- dgwuslius léclihcu-[(cihcn-m( Ay= 7 /"b
As=Av-Ri/(Ri + R2)=Avu* Ky S verstirkung wird unter Wirkung der | Series-Shunt Feedback B Series-Series Feedback v Ke
A ASH Stabilisierungsfaktor 1 U/U -GK, aber nicht unter /7 -GK mit S ) o s
F (Empfindicheit gegen 14 dem Faktor (1+4,) vergroBert . ideal 4 o0 u=0 ideal 4 0wy =0
Invertierender Verstérker — i i i
i ks . r-Ay A s /- . K-
A = Z)fu — Az'K)' - Au'(jg — 1R U Anderung der Ein- und Ausgangswiderstinde unter Einflu der Gl 1“.-R
R 2 Eingangswiderstand i ; 2 ;
AsR=Aup o
- Ri R Ausgangswiderstand ? L ] 4 —o-
requenzgang bei reeller Ge 0 = 1"».
Oberhalb der fsr ist a* = av " v fr Ermittlung des Phasenrandes

Unterhalb der fsr ist a -kv fe=fs = ST

UIRK
Parallel-Parallel-RK

JI-RK
Paralle}-

ihen-RK

Shunt-Shunt Feedback Shunt-Series Feedback
Stabilitat riickgekoppelter Verstérker -l., ist dic Spiegelung des Betragsverlaufs von kv an der 0-dB-Achsc. lgeat  7:=0: 7 deal 70 o
Definition: Ein riickgekoppeltes System ist stabil, wenn die Ortskurve der Schlcifenverstiirkung sitfrequenz fsr ist die bei der sich die beiden Kurven Az— o0 ;=0 - =0
As (f) - durchlaufen von -» bis +o — den Punkt (-1+ j0) der Ebene weder m(f Yund — kv (f) schneiden. -
noch durchdringt. Die Ortskurve darf dabei den Kreis fiir | As(f) | =1 | nur einmal schneiden. Verhalten von Verstirkern mit unzureichendem Phasenrand Verstarkungsprinzip
. . . ’ o 2 unterschiedliche DC- und AC- Schaltungsstrukturen
Phasenrand p Verhalten im Zeitbereich Verhalten im Frequenzbereich Leitwert w,Cx— o  DC Utbr. AC KzSch.
p = gas(for) +180° Qas(fsr) = arc{ As(fsr) | Uberschwingen (,Klingeln“) mit /' = fsr ausgepragte ,,Resonanziiberhchung® bei /=~ fir Leitwert “,mp,,_,o
Ein rilckgekoppelter Verstirker ist stabil, wenn scin Phasenrand p>0 ist. Definition: Uberschwingen in Prozent  Definition: Resonanziiberhohung in dB U(t) = Wechselspannungskurzschluss (=Masse bei AC)
Die Schleifentransitfrequenz for ist die Frequenz bei der der Betrag der Schleifenverstarkung Upag — Uy . 7 % 1
gleich cinsist: | 4 (fir)| - 1 q = ~ -100 tigy = ap—ay, ~ 20-log PR AC :I,, =rRC” R, DC R,=R;+R.
T(an5|stor§chaltungen Feldeffekt-Transistoren (FET) . p-Kanal- Stromquellen
Bipolare Transistoren c Ohmscher Bereich: [ ) =+ [( Um) Ups—= U;J MOSJ‘ET I;
npn ¢ \Uss | < Unsar ) Wi ~5(Ues - Um] ? . o
Stttigungsbereich: 1, = +_(Um Up)' & Ugs=Up, = =22 2 R
|Uss | 2 |Upssa| o & Ugy=Up, - Up s
Upssar = Uss — Um B=K A "
Feldeffekt ’ Upssu™ U, Um = 0 U
B,
L uﬁ’cu Ups| rpgmUos =t 14AWE] | 1 o9 3 Us <0 Rs
Tos o1 ' " T, ip A|IZ| /\’11)[ n-Kanal- | @ Tsop
_ 90l MOSFET b
8n= 5 = 2 = 2610 = B[V~ U il 8 1p>0]®@
G Uas I Ip=+5(Ugs = Upy) Ups > 0 =119 = u—[Uu} 1o =11% |Uesl
2 | i @ Isp= — R . so = U pi Ry
Graphische Bestimmung des APs o U.=U 2|1, 0—| 4o
st +q == = =
FET im Siittigungsbereich “ " rso=rep(1+8,R;) 7sg =7ps(1+8, Rs)
Ufs = Us = I9(Rg+Ry) > Uy Upssu= Uss= U, »0
Ui =Us .,)(> +R,) > s pssu— Jas™ Y U Stromspiegel - 1 R
zeichne die Ry - Arbeitsgerade und die Ubertra s> 0 ° roo =rpp(ltg,, Re)
kennlini 2=N2K I oWIL
des ERT Aussteuergrenzen U, Em=V2KIoW]
Y R o rpsy = Uyl
iy = Min| (12 7,), (U ~U ) s K
et i = Min [(15 7.), (U5 U s Spannungsquellen
e
uﬂe,.eB&rnh o du’u' rTTP—— — L DC- LA AC-
Ugp Bipolar- lUl —
5 : " D= m
in gn=01c10Up|p=icluge=121U; Ug U,
R B=01.101,,p=ili,~B =
. UimU, U,~06V B aler = icliy Ux=0,6V. U
~ 1%/K l{f B-I5 2 c ==t~ 2 T r=0U 101 o= ucglic = (Ul + U2~ U, II2 U,=Ug+I,R, r,=—=
gy v O3 B 5 ‘
UG = Us = IeRe 010U ol | = tpeliy = Blg, = Br,, wit R, =r_— U, /1, s
Verstdrkerstufe mit //U-Gegenkopplung Analyse eil RC-Tr: verstirker Differenzverstérker mit aktiven Lasten
Emitterwiderstand Ry nicht mit Cg tiberbriickt ° E halibild K Ii . "
5 % i 3 % AC- der T werden Verbesserung der Gleichtaktunterdriickung
=> Emitter liegt nicht direkt auf Masse im AC - ESchB gjjojar | FET
N 1 % ° "'Us von 7, tiber
u. $ 1= = = P
As=guRx A,’,‘:%= P Br,, © g Iy e 2 %, 8m:=8n=1ol U7 T, und 7,
u, . o= T = i,=g,u,
£ Tee - : L K fir rep—0,i,=2i, 7
4= ”1RT: (1 +As) = "ol S Ry| “ir Ei “r Ry| |2 R, “ v
K Ry R - ?-GS single-ended
r5r= Tr(1+As) TV T BT “zl R, R
v . T s 4
® BetricbsgroBen fiir Vorwirtsbetrieb ;- 4,r bzw. Az in Abhingigkeit von 7, nach Tabelle
® BetricbsgroBen der Verstarkerstufe 7y, 4, und 4, aus den BetriebsgroBen der
7 i Transi Transistorstufe ( 7/7 ,4.r und A7) und R, i o
u,,l E= {ang;mr Um Auo zu beslimmcn. auBerdem Ry , _?_ _?_ Ap=—2=2=g
m " % m
|—J ol ry=rpl Ry Ay Ay A== J(Rytry) Ap=-2=—4, P 2m
— i R, Co mitr =l raslIR,
pis . und,, 1le* uyy anstelle R, N !
e Ausgangswiderstand 7>z nach Tabelle
gn=1/1, = [I°/ Uy d erstand der Verstirk 7o aus rzrund Ry 1oy = o Ry
Tee = U/ 1P Differenzverstirker Ruhelage .=
(U, = 60 bis 200 V) To=2mA f>> 1, Usea” = Upis® = " ~0,7V
ollres Ty K rep, g KB 160 = 1o = I = I 12
(B—GS ) C-GS > mit Iy = (@ + Us ) / Re
. @c’=Us'= @’ = Un’= Us = Re I
Spannungsverstirkung f s A A hatri
A=ul EuTs gr Reine Differer ung (Kleir ieb)
y = U Y, Lne, P& konst @& virtuelle Masse
el IS T R
2 / ll T ﬂ+ g('E ra g o
Apy, =un/up>0 u
Engangswiderstand A
s‘"rsl T et pr, 7, Annahme £, =r,, =, =ii=-g,r’
Ausgangswiderstand " Reine ung (K ieb)
o Tex reg (17 8,7,) g Rein parallel 2R;  Quersizom /o =0
ischer Ag, = —Sn'e “ fiir 2g, R, 1
Gleichtaktunterdriickung 4, 1+2g, Ry 2R
=) ymmetrisch —5
, 2. =281 = B‘Ugs_ Um[ unsymmeltrischer Acyp,) = Aoa =& Re G metrischer A% _%ra,,) —0 furr=r,
_ E
e s = Uyl 11,21 = (142 \Ups? 1) 1 211,°] symmetrischer 4 Ap _ 28 Ry —ar,
H ; As  Arlr, Falls Ar,=rn-—re Ac= e =T€L
7 llTps  1/2%30...150V Differenzspannung u,,, = u,, ~u;,
S-GS D-GS Gleichtaktspannung u,, = (i, *+ "lh)/z GroBsignalverhalten s|ew Rate
— - . e Differenzaussteuerbereich wie ein einpoliger Umschal
Spannungsverstirkung Y o1 A < /] ‘ ”; isch | Vsy s maximale Steigung: Last:
Ay=u,y/u, S " Vg ®r Differenzverstirkung | Ap, ‘ Usar Unp| - 0lc, 10Uy, = 1o/ 2U= ,,/2 ol fa elTw ohm
Stromwerstiirkun, 5 = 1 s U vollem Ausgangshub
S " »s N i . Glclchlaklvcrslarkung A a/ulG | Ag=u/ug K beraist . ” du, /dt],,,. = 21,/C,
4,=1, / 1 - 'a Diff gemeinsame Emitter- bzw. Source-Potential )J'U jedem Hub
= T U u, 4 folgt stets dem leitenden 21, T=R:C,
Cingangs widerstang — o0 (ist Kapaitiv) —00 (ist kapazitiv) . D_5g, o Transistor des Pirchens
s i wy,  Fp=—S—=28r, 5
i ) 1 /gm o I b - a =g __Sleucrspannung Uz bzw. Ugs den Strom 21, aktive Last |du,/dr|= SR = 1,/C,
Ausgangswiderstand AP na T s™“otc Stromspiegel |du, /| = SR = 21,/C,
B Tps rys (118, 1) l/g, Upp/ Ur




