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1. Verstorker
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Der allgemeine OPYV ist folgendermassen aufgebaut:

) u e Zwei Eingénge: Ein invertierenden (—) mit der Span-
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\ i Spannung up. (Bezugspotential jeweils: Masse)
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ued 3 7 (Bezugspotential: Masse)
. o (Zwei Betriebspannungsanschliisse: Up und Up_.
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Dos funktionsprinzip des OPVs  berwnk ond dor Verskarlunny dor Fm%m«%s—
SP&N\,W\%/SALPPUUQ Up =ty nd dor Hms%abe dieser am ﬁv\cga/\q:

Die Open Loop V?XSHrkun% tines OPVs st dia Verstarking ohna positive sder
negabive E&'deOPPM- Dieser Wert solke moglidrst gposs sein ( typisdhanmeise
ea 1004B, 0 b& giram ideaken OPV). Ein 0PV mk ginar qrossen Open. Loop
\lus‘c'drkw\.% bieter one hohe Prédision | wenn er da aivvertierender Verstirker
verWondek wird..
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2. Tdealesr OPV

- GND
Der ideale OPV hat folgende Eigenschaften:
e Openloop-Verstiarkung: vy — oo Upt, firup >undhueg >0
e u, =<0, fir up =und.h.ueg =0
e Eingangswiderstand: rp — oo, d.h. i+ =4i,- =0 Up_, firup <unydhueq <0
(ua — Rechteck-Funktion)

e Ausgangswiderstand: rq — 0,

d.h. ug verhilt sich wie eine ideale Spannungsquelle e Der OPV zeigt keine parasitiren Effekte

e il quum%wang ( Ua= A"AL3

=> In dan misten Augaben nshmen wic ideake OPVs on.



3. Reaker OPV

Der reale OPV hat folgende Eigenschaften:

e Endliche, frequenzabhéngige Verstirkung: |v,(w)| < oo

e Eingangswiderstand: rp < oo, d.h. ¢+ # 0 # 4,—
L> so ke m'd%hdnﬂ- gross Sein
e Ausgangswiderstand: rq > 0

L solke m'étytdnd- klein stin

e Die Differenzverstirkung eines realen OPVs sinkt mit
zunehmender Frequenz. Durch eine entsprechende Fre-
quenzkompensation wird ein Tiefpassverhalten 1. Ord-
nung erreicht.

Der reade OPV hak tin michk - linsourec Verhadken:
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Wie wir vorher gelernk haben, isk dia Openloop \/erd—&}rkw\? gnsg OPVs  sehr

S b, wendlida (Do idagdan OPV). Das ist inskabil | Ein OPV wird

Fm\cﬂsdn L in dar Open looF |(ow{-)\g,«;~ra#0m %{bmmdz\k . Er mrd Shott descen

© konfrouiert | dass o s Riickopplung hak, so dass Stins Verstirkung

durds dia Komponsnken der ?uckkoypum%smm% (?(Lshwu{‘ X

stok hriert widl,
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Das ﬂus%wyss'n@;mk wird aund dan
invertierendaen Ein%,&m‘ %M(‘k%@«h‘\' )

— Dies verursacht die Ursache zu dimpfen und setzt die Verstirkung herab.

In der Praxis passt sich die Schaltung so an, dass die Spannung zwischen
den beiden Eingiingen moéglichst gering ist. (Null bei unendlicher

Verstirkung) ued ,’\\,0’ ud :0 M (dLOJ.?I UPV

— Die negative Riickkopplung setzt die sehr hohe Verstirkung herab und
schaut, dass der OPV nicht komplett aussteuert.

— Somit lisst sich der Verstirkungsfaktor der Schaltung einstellen.

Positive (EihckkoPFhm% ( 2 Mi{'kopphmﬁ)

Ued | F .

o

- de st izierenda \Airbw& o, dn
Arbuitspunek | )

Das {'\MS%AJ\%S-I%}L&L wird. and den nichk -
inwerierendan Ein(yw} %\u\'}\duycg'«;kr\',

— Dies sorgt dafiir, dass der OPV bis zu seiner maximalen positiven oder
negativen Spannung aussteuert.
—_ db\ Na= M B+ oder Ug= “R—
— Mit einem OPV kann man unter Ausnutzung dieses Effektes Schaltungen
erstellen, wo der OPV je nach Eingangssignal eine positive oder negative
Spannung ausgibt. (Komparatorschaltungen)

Diese wurden in der Vorlesung jedoch nicht angeschaut.



Verstarkerschalk kngen
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2. Recop Bod&p\o’cs
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Bode-Diagramm —> ASypn lr)‘l'\7+€m naheruno
Gezeichnet wird von kleinen zu grossen Frequenzen, d.h. liDQS nach rechts / Darstellung in dB-Skala — F'(w)[dB] = 201log;(F(w))

1. Faktorisieren der Funktion: F_  (jw) = Ko*(jw)"™ \El (w) - Fy(jw) - ...  F, (jw) @

-

E;es(jw)
Teilsysteme Fj;(jw) in Standardform Stei qunqc}indenm 9 -> 2usAT2UcH Phasenanderung
ur beveits ¢
Fi(jw) =14 jwTy; Steigung +20dB/Dekade vorhondanen Phase +90° (zwischen 0.1w; & 10w;)
F;(jw) = ﬁ Steigung -20dB/Dekade Sﬂ"ﬂw‘a (Phase! Phase -90° (zwischen'0.1w; & 10w;)
P,
@ Fi(jw) = 14 2d; Ty i(jw) + (jw)®T2;  Steigung +40dB/Dekade Phase +180° (siche Punkt 9)
Bedingung: d; < 1, sonst Polynom mit 2 reellen Nullstellen
(3 — 1 : .
F;(jw) = T734,T,,:Ge) ()12, Steigung -40dB/Dekade Phase -180° (siehe Punkt 9)

Bedingung: d; < 1, sonst Polynom mit 2 reellen Polstellen

N

Teilsysteme nach aufsteigenden Eckfrequenzen w; = 1/T,,; bzw. w; = 1/T,; sortieren (w; = kleinste Eckfrequenz)
Amplitudengang (doppellogarithmische Darstellung)

- Startpunkt: w1 ; Fap(w1) = 20log;o(|KoFg.s(0)] - wT)

. Startpunkt nach links: Gerade mit Steigung r-20dB/Dekade (Fiir » = 0 waagerechte Gerade)

(LI V]

. Startpunkt nach rechts: Geradensegmente von einer Eckfrequenz bis zur nichst hoheren Eckfrequenz. Bei jeder Eckfrequenz w; dndert
Amplitudengang Steigung je nach Teilsystem, das zur Eckfrequenz gehért (s.o.).
@ Mehrfache Pol-/Nullstellen: Steigungsianderung mehrfach nehmen.
6. Anniherung: Ecken bei Eckfrequenz noch um + 3dB bzw. Vielfachen davon bei mehrfachen Pol-/Nullstellen abrunden (+n-3dB bei
‘gr“& konvexem / -n-3dB bei konkavem Verlauf). Dies gilt nur fiir konjugiert komplexe Pole mit Ddmpfung d; > 1/2.
Wi

Falls d; < 1/2: - Resonanziiberhéhung bei w; um —201log;,(2d;)dB oberhalb Geradenndherung
- Amplitude: |F(jw;)| = 55~

- Resonanzkreisfrequenz w, = w;4/1 — 2d? = Punkt um —20log,,(2d;4/1 — df)dB oberhalb Geradennéherung
@ Phasengang (logarithmische z-Achse)

7. Startfrequenz wi nach links:

(0) = r-90° falls KoFy,s(0) >0
=] —180° + 7 - 90° falls KoF,,(0) < 0

8. Startpunkt nach rechts: Phase &ndert sich bei jeder Eckfrequenz w; je nach Teilsystem (s.o.).
vepeat 9. Anniherung: Glieder 1. Ordnung — Phasenverlauf mit +45° /Dekade zwischen 0.1w; und 10w;
V[\j\l Konjugiert komplexe Pole: Phasenédnderung bei Eckfrequenz um so steiler, je kleiner d;

i

Phasengang fiir Teilsystem F;(jw) ist punktsymmetrisch zu dazugehérigen Eckfrequenz w;.
10. w — oo: Phase pges strebt gegen (m — n) - 90° (n Grad Nenner- & m Grad Zahlerpolynom).

GQV\QVQ"(G VOYQCL\(’M : Qodepioks werdan von Dinke nadn vedhke qeze‘\d/me{—.
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=> olle Parameker in dioser Forna bestimmen ' Ky, v, ... g
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Kreisfrequenz w ($71)

@ Edaquuw%en ( Gvenfﬁeq}uwi £ R~ Gvenb[zmqruwﬁ ” m
berechnan (WSM\ Grundbanstiinen ablesen) & 0 ) T ot
in baden Plots vinzeidanen N
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Kreisfrequenz w (s™1)
AMPLITUDENGANG PHASENGANG

@ §+M+P\mhk beredanen Wy (Idsmste Eclefreguent) - @ Y{w=0) bestimmen.

Phase (°)

<180°/2dec

Fig (wA\=70-Qnaw (IKOFQIL';(OBI'NX ) = im Plot sn26dhnn. W=0 bis W=Wy ist es immer g Gerods

S‘}eﬁ'(qumod madn Links bestrmmen & tinztidhnen - - yndanen

Cte ratdy vent s : @ Butreme dor tinzelnen Grandbowstgnan bestimmen
vepeot Rutreag dor Unzelnen, Grandbonetgnun bestimmen vepeat (—>stent e ®) vnd tind eichnen

Yw; (—>stant pa @) und tinteidhnen Yu;



Mathen wie das Schuatt %\lr Sttt mgammen
mat dxaser -l.kbu{'m%rx(ﬁsg«m\(ﬁ’ow-

: NRz(:z_ 1
4+\‘)mﬁzcz 1 +JwR,.C,.

G ()=

= 0's

LN
it g0 Wk e



@ Uber{'vwiumasjg\mkb{o“ in_Nullckellenform / tdh  Grunddb amstinen {-\ﬁHOv'\SiexGV\

- : ; : . Fi(jw) =1+ jwTy,;
F .y () = Ko(jw)" -Fy (i) - Fy(iw) - ... F, (i) () =1+ T,
F3..(w) Fijw) = 1+jwThp,i
e D @ Fi(jw) = 14 2d; Ty i (jw) + (jw)?T2
=3 3T mit Portiollomdrrerte ! o 4
D - 0\\ | Fi(w) = 155am, ;GuraorTz,
=> olle Portmeker in dioser Forma bestimmen I, v, ... '

:lNR2C7_ | 1
4+\)WR7_C.7_ 1 +;}NR4C4
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@ Ecb.freefuu\un = Grentfreguens < 24B- Gvemﬁ%{wﬁ) herechuman ( s dan. Grundb aunstainen

txb\esm\ & in berdan. Plots einzeidanon

F;(jw) = 1 + jwTn wi 1

= -——- 4 _
Fi(iw) = mritmm -ITP" TP[" = EZC’L = [A|42 —?-ZTZ: 10""§' ]\l/

@ Fi(jw) = 1+ 2d; Ty 4 (jw) + (j)°T2

S _
Fi(i) = 15537, Gy TGV T2 _‘-\’ 1 - 24 C’l = \A\Zz 4 :40 S L
P, pi ( EI]C'\ M(’J/\ M‘Qﬂ'(’u m
ﬁequenw\ sorfaeren
(wy= ldwing e Fd,c{zmglmen%)
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®§+MPW‘M beredanen @W« (Wenste Ec\c-eregtmenﬂ : Foug (wn\"?O-Qnam (UCoF(d’&(Oﬂ'N,'( \) = im Plot Ynadhngn.
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S‘\'QKM rath Dinks: v-204R/dec = NdR/dec  — vinzeichnen
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Kreisfrequenz  w(s 1)

@ S{'ejq\w& nathy vednt s : EQAM der Unzehnen Grndhometinun bestimmen  (—>stent OW‘Q 2.E) und tinaeidhnen
npea(- bis 2 nadashen Ec\z.%nq“en-}.

Yw;
{
W,- = andtilde St von —20dR/dec Bis 2w
1 1+ :J W E‘z C2 3 % 0 c
" Stequnaganderung -> ?u?su’lff ifﬁ:i“ Phaserinderurg V\.ﬂ.dl\g-\'Q n EC‘LM‘A e V\%

+20dB/Dekade Vorondsnen
20dB/Dekade Sfuﬂuna /Phas

20' T T 4 T rrrrry T rrrrryy ! Ty 4 rrererey
+20dBdec — 2048 /dec = 0dB/dec
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Kreisfrequenz  w(s 1)

=> usofibiche S&e;?uu\o‘] von —20dB/dec bis 2ur

hadaShen Ec\c%vtgfuen%




+20d8ldec -204B/ec = 0dB/dec
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PHASENGANG

@ Y(w=0) bestimmen. w=0 bis w= 0.1 Wy ist es immer L ww%redl\kb

r-90° falls KoF,,(0) >0

Startfrequenz w1 nach links:
0) =
#(0) {—1800 +r-90° falls KoF,,(0) <0

0

bn ofglsta= Ralax A= >0 = ylo=r9’ = 90

= wasgredite Gerads b 9= 90° bis w= w, 2eidhnen

¥
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3 - 40'3 10% 10% Tt
10 Kreisfrequenz  w(s 1) ! to




@ Butrige dor tinatnan Grundhomstonn bestimmen und & Bis 2ur nidhsten Fclc(’reqmq tin eidhnen
repeat

Yw;

1, Ec\a{?vequevx? W= Wy *
/l

Wir Waben, dan Grundbunstein W

Teilsysteme F;(jw) in Standardform Steinunatanderung = 2uSAT2UCH Phosenanderw
AA:-Q’ wr beveits —Ns—

Steigung +20dB/Dekade VOVV\M&M\;V\ ' Phase +90° (zwischen 0.1w; & 10w;)

. 1 : Ytiogung /Phase! - , .

Fi(jw) = THeTp Steigung -20dB/Dekade S ﬂ % Phase -90° (zwischen 0.1w; & 10w;) //
Fi(jw) = 1+ 2d;Tni(jw) + (jw)?T2,;  Steigung +40dB/Dekade Phase +180° (siche Punkt 9)

Bedingung: d; < 1, sonst Polynom mit 2 reellen Nullstellen

Steigung -40dB/Dekade Phase -180° (siche Punkt 9)

Bedingung: d; < 1, sonst Polynom mit 2 reellen Polstellen

Fi(jw) =14 jwThn,i

o 1
Fi(jw) = 1424, Ty i () +(w)?TZ

=) Phase - 30° 2wischen 0.4W, & 40U,

4h \ _

Y
0% WA el | W2,

"%0 Lol AR ) . . L
! 03 10% 105 ¥
L Kreisfrequenz ~ w(s 1) ! &

T

PhaCsPe ©)

2. Ec\qﬁvee}mewz W=W,
Tei Fy(jw) in e ond azusﬁ‘erice? Phasm';mdzn,«ﬁ

= 2ur beveits

/I Fi(jw) = 1+ jwTn Steigung +20dB/Dekade Vorhondsnen Phase +90° lw; & 10w;)
. Filo) = g Steigung -20dB/Dekado ST6gung /Phasel pyase g £100) 4
( r M m m G)NV\ &‘h W\gt ] ( N -_— @ Fi() = 1+ 2:T,i() + (@)T2,  Steigung +40B/Dekade ] Phase +180° (- ..
Bedingung: d; < 1, sonst Polynom mit 2 reellen Nullstellen
) = Steigung -40dB/Dekade Phase -180° (siche Punkt 9)

R
1420, Ty 5 () + ()P T2, b .
Bedingung: d; < 1, sonst Polynom mit 2 reellen Polstellen

Wikl [

=) Phase - J0° 2wisdhen 0.4W; & 40u;

= da wisten 0AW, wd wy, (D) bersits di PMSm.émoluwua_
von dar 4. EC‘A%VQQV«?V\? Wy s{-a-ﬂ-{lmddc (doo I.'w,,,'lOw,,))
oddreren sich dovt de 2 PMsUCoLV\iLrw\.abg!\.
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