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1 Vorwort

In diesem Dokument findet Ihr in Kiirze die 'wichtigsten’ Konzepte und
Themen, welche ich fiir den Priifungsvorbereitungskurs (PVK) des Faches
”Netzwerke und Schaltungen 2”7 (Prof. J. Biela) im FS24 zusammenge-
fasst habe. Das Dokument basiert auf den Vorlesungsunterlagen, den Slides
der Ubungsstunden, und dem Vorlesungsscript, von welchen die meisten
Abbildungen stammen. Ausserdem basieren der ungefahre Ablauf, sowie
die Auswahl einiger Beispielaufgaben auf dem PVK von Maximilian Stralz,
welcher den PVK vergangenes Jahr gehalten hatte.

Da ich dieses Semester das erste Mal PVK in NuS2 halte, bin ich fiir gespot-
tete Typos oder Anregungen und Verbesserungsvorschlage besonders dankbar.
Die neuste Version des Skriptes (siche [2)) findet Thr immer auf meiner Web-
seite n.ethz.ch/ jamatter/ - oder via QR code unten.

Ich wiinsche euch alles Gute fiir eure Priifungen ;)

jamatter@student.ethz.ch



https://n.ethz.ch/~jamatter/

2 ﬂberarbeitungen

e (.6.2025: Initial version
o 18.6.2025:
— Abschnitt 3.4 Typo korrigiert.
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3 Verstarkerschaltungen

3.1 Operationsverstarker OPV

Ugs

Ug_
Figure 1: Links: Schaltbild eines OPV. Positiver Eingang u,, negativer Ein-
gang u,, Betriebsanschlusspannungen Ug, bzw. Upg_, Ausgangssignal u,.

Der OPV in Abbildung[1] verstarkt ein Eingangssignal u.q linear wie folgt,
wobei v, = A die Verstdarkung angibt:

U, = Vg(up —un) = Alup —un) = A+ Ueq (1)
Die Verstirkung vom Spannung (oder Stromen) v, = A wird oft in dB
angegeben: R
Uq
Aap =20 -logy, [A] =20 - IOglo(uA ) (2)
ed

OPV werden in ideale und reale OPV unterschieden.



3.2 Idealer OPV

Bei idealen OPV im Open Loop konnen folgende Vereinfachungen getroffen
werden (detailliertere Schaltbilder im Vorlesungsskript):

Rm — OO
R, — 0 Ideale Spannungsquelle
/I;€+ - ie_ - 0

Aor, = v, — 0o Und Frequenzunabhéngig(!)

Ve
Up+
A
Cen
uy €[Ups Up-]
u, = vg(uP—uN) _ .
=vi,
Figure 2: Links: Schaltbild  eines idealen OPV. Rechts:

Ubertragungskennlinie eines idealen OPV im Open loop - also ohne
Riickkopplung (unendliche Steigung der Kennlinie entspricht Ag;, — o0).
Die Ausgangsspannung u, entspricht entweder Ugp— oder U+



3.3 Realer OPV

Bei realen OPV konnen folgende Vereinfachungen getroffen werden (detail-

liertere Schaltbilder im Vorlesungsskript):

R;, < o0
R, > 0 Reale Spannungsquelle
ler = to— # 0 aber vernachléssigbar

Ao =v, < oo Frequenzabhingig (TP)

(4)

Ueg = up —uny # 0 Kein virtueller Kurzschluss bei Gegenkopplung

u

Ao
Lp - - -
UB+
Uo_ - - -
MP o—+\
0
UB_
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Figure 3: Links: Allgemeines Bild eines OPV. Rechts: Ubertragungskennlinie
cines realen OPV (mit teilweise nicht linearem Verhalten nahe der
Séttigungsgrenzen). Steigung im linearen Teil entspricht der Verstarkung
A des OPV. Der Punkt Q erreicht man durch eine Serienschaltung einer
Spannungsquelle Uy mit dem OPV (Arbeitspunktverschiebung).

Ausserdem ist die Verstiarkung von realen OPV frequenzabhéngig, und

verhaltet sich wie ein Tiefpass:

R
_“
fo = o
fr= Vg0 - fo
|vg(Jwr)| =1
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Figure 4: Frequenzabhéngige Verstdarkung (Tiefpass) von realen OPV.



3.4 Gegen- und Mitkopplung

Gegenkopplung: Mitkopplung:

e Ausgang wird auf positiven

e Ausgang wird auf negativen
Eingang zuriickgefiihrt

Eingang zuriickgefiihrt

e OPV steuert aus — u, = +U
e Stabilisiert bis up — uy ~ 0 ¢ b

Ug. Ugs
uP(l)— + MPC -+
u
e
i —0 U, ——O U,
MNC - ”NC _
Up— Up_

Wird nun ein idealer OPV (mit unendlich grosser, frequenzunabhéngiger
Verstarkung A — oo) gegengekoppelt, ergibt sich folgende wichtige Eigen-
schaft:

= — =Up,— Uy

= lim ( ) = lim =% =0
m (U, — U = 1m — =
Ao P " Ao A

=  u, ~u, (virtueller Kurzschluss)

Im Allgemeinen eignet sich also nur die Gegenkopplung zur gezielten

Verstarkung von Signalen. Es stellt sich eine endliche Verstarkung der riickgekoppelten

Schaltung ein, die mittels Widerstianden in der Riickkopplung exakt gesteuert
werden kann (folgende Abschnitte). Die Ubertragungskennlinie eines idealen
OPV (nicht invertierende Verstarkung, also positives A) ist in der folgenden
Abbildung gegeben.



u Ausgangsspitzen

riickgekoppelten OPV  mit teilweise clipping.
Steigung des linearen Teils entspricht der Verstarkung A

des OPV.
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3.5 Nichtinvertierender Verstarker: A(jw) > 0

) a
Ug. N
Steigung:
1 +Rf/R N
a \ = He
Upnr RN|j
“ . Massco T UB_

Figure 6: Links: Schaltbild eines nicht-invertierenden OPV. Rechts:
Ubertragungskennlinie eines nicht-invertierenden OPV. Steigung im linearen
Teil entspricht der Verstarkung A des OPV.

Ideal: Real:
Ry
I N e Ry + Ry .
o= S (L D) e TG e
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3.6 Invertierender Verstarker: A(jw) <0

Obere Aus-
steuergrenze Uy
~ Ug.i+
&
LI Steigung:
-Re/Ry

=
N[TJ
«
Q |9
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Y
N:
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- steuergrenze

Figure T7: Links: Schaltbild eines invertierenden OPV. Rechts:
Ubertragungskennlinie eines invertierenden OPV. Steigung im linearen Teil
entspricht der Verstarkung A des OPV.

Ideal: Real:
. Ue — Ugq
‘" Ry+ERy
o Ue . _ﬁ o _ iR
le = Ry == Rf UN = Ue — lellN (9)
R (8) _ Rf
g = — Yo = TRniRy e
Ry A(jw) N
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3.7 Integrator

C;=100F, Ry =1kQ
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Figure 8: Links: Schaltbild eines Integrators. Rechts: Frequenzgang des
eines Integrators.

Die Ausgangsspannung ergibt sich aus der Maschengleichung und dem
Zeitverhalten fiir Strome durch Kapazitaten:

, Ue duc
O
_ua_uC_O (10)
1 t
S u, = — — (1) dt
o= =iy = g [ el

A(jw) = === = —~ (11)
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3.8 Differenzierer
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Figure 9: Links: Schaltbild eines Differenzierers. Rechts: Frequenzgang des

eines Differenzierers.

Die Ausgangsspannung ergibt sich aus der Maschengleichung und dem

Zeitverhalten fiir Strome durch Kapazitaten:

du
.e _ C e — .
] dt 1f
—Ug — Urs = 0
du
Su,=—Rf-Cy- —
! T
Die Verstarkung ergibt sich wie folgt:
Zs
A(jjw) = —== = —jwCR
Zn

13

(12)

(13)
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