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Ubungsblatt Nr. 3: Operationsverstirker
Einige der folgenden Aufgaben entstammen alten Klausuren. Darin kommen zum
Teil komplexe Zahlen vor. Die komplexen Zahlen werden in der Vorlesung in
Kapitel 4 eingefiihrt und im dritten Tutorium ausfiihrlich behandelt. Um dieses
Ubungsblatt zu 16sen, ist kein tiefergehendes Wissen iiber die komplexen Zahlen
notwendig.

Empfohlen fiir die Ubung: Aufgaben 11, 13
Empfohlen fiir Zuhause:  Aufgaben 12, 14

Die fiir die Ubung empfohlenen Aufgaben dienen als Orientierung und sollen eine
grobe Richtlinie darstellen, welche Aufgaben vom Umfang und Schwierigkeitsgrad
her in der Zeit der Ubung zu schaffen sind.

Letztendlich entscheidet der Ubungsleiter, welche Aufgaben in der Ubung
behandelt werden.

Zusitzlich wird empfohlen, die nicht in der Ubung behandelten Aufgaben zu Hause
zu bearbeiten.
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Aufgabe 11

Gegeben ist folgende Operationsverstiarkerschaltung (idealer OP):

%
[ 1
| S
Z
° | — --
———o
+
o )
Leiten Sie das Spannungsverhéltnis % her. Verwenden Sie Z so, als sei es ein
Widerstand. /
Losung:

o
o

Wegen I = 0 (in einen idealen OP fliesst kein Strom) gilt 1, = —1I,.
Formuliert man diese Bedingung mit Spannungen und Widersténden:

Qe_gn _I_Qa =n =0
Z Zy

Up =0, wegen Up = 0 (idealer OP) folgt, dass auch U,y = 0 ist. Die obige
Formel vereinfacht sich dadurch zu

Ue U _
Zl Z2
U, _ U
Z, I
U, Z,
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Es handelt sich hierbei um eine der klassischen Grundschaltungen, die mit
OPs realisiert werden: den invertierenden Verstéarker.
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Aufgabe 12

Betrachtet wird die folgende Operationsverstérker-Schaltung, bestehend aus einem
idealen Operationsverstiarker und den Widerstdnden R und Rg und Rj,.

R,
—
I
R,
o LT
K,
o— 1
R,

Hinweis : Gehen Sie in allen Operationsversarker-Aufgaben dieser Vorlesung
von vorherrschender Gegenkopplung aus.

(a) Die Schaltung ist nicht belastet (R — o0). Fiir die Widerstdnde R und
Rg gilt:
R; = 092, Rg — oo. Berechnen Sie fiir die entstehende Schaltung die
Ausgangsspannung U, = f(Uy, Us) als Funktion der beiden Eingangsspan-
nungen U; und Us.

(b) Finden Sie eine Bedingung fiir die Widerstdnde Ry, Ry, Rs und R4 so, dass
die Ausgangsspannung U, = f(Uy, Us2) aus Aufgabenteil a) nur die Differenz
der Eingangsspannungen verstirkt (Beweis).

Wie sieht dann die Ausgangsspannung U, = f(Uy, Us) aus?

(¢) Nun ist Rg endlich und Rs von Null verschieden, es gilt Ry = Ry = Rg
und Re = R3, Us wird mit Masse verbunden. Aus dieser Schaltung soll eine
Konstantstromquelle entstehen, d.h. der Ausgangsstrom I, = f(U;, U,) soll
unabhéngig von der Ausgangsspannung sein.

Berechnen Sie zundchst den Ausgangsstrom I, = f(Uy, U,) bei angeschlossener
Last Ry,.
Wie muss nun Ry gewahlt werden, damit eine Konstantstromquelle vorliegt?

Hinweis : Betrachten Sie die Knoten Kj, K5, und K3, bestimmen Sie
die Strome und finden Sie dadurch I, = f(Uy1,U,).

Loésung:

(a) Ausgangsspannung U, berechnen:
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Betrachtet wird der Knoten K : I[1 +1, =0

Da ein idealer OP vorliegt, hat man am invertierenden und nichtin-
vertierenden Eingang dasselbe Potential Ugs.

Somit gelten folgende Beziehungen: I} = UR—’? = Ul%?m und

Iy = Yns — Ua—Uns

Ry Ry
Aus der Spannungsteilerregel (in Masche M) kann man Us berechnen:
_ R
U3 =Us R2+3R3

Eingesetzt in die Knotengleichung liefert dies:

Uy —Ury | Ua—Uns

0 = I Iy =
1+ 14 i Ry
R: R
_ U _Urir U Urir
R1 R1 R4 R4
_ U Us URs  UsRy
R, Ry R (RQ + Rg) R4(R2 + Rg)
SN (S S )
Ri 'Ry *\Ri(Rs+Rs) Ri Ru(Ra+Rs) R
Uy U, ( R3(R1+R4) )
- Loz,
Ri ' R4 Ri1R4(Ry + R3)
U, R3(R1 + Ra) ) Ux
— 2 = U 9
Ry 2 <R1R4(R2 + R3) Ry
Rs(R1+R4)> Ui
Uy, = Up( =BT p L
? (Rl(Rz + Ry) "Ry
RS(R1+R4)> Ry
? <R1<R2 + R3) 'Ry

(b) Differenzverstirkung liegt vor, wenn die Koeffizienten bei U, vor den
Spannungen U; und U, gleich sind.
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Ry(Ri+Ry) _ R
Ry (RQ + Rg) Ry
Rg(R1 + R4) R4(R2 + Rg)
R3R1 + R3Ry RiR> + R4R3
Ry R3
Ry R,

Die Spannung U, hat dann folgende Gestalt:

Uy = Uyt — Uy = £4(Uy — Uy) = Uy — Un)

(c) Jetzt ist Rg endlich und Rs von Null verschieden, Ry = Rg = R; und
R3 = Ry, Us wird mit Masse verbunden. Damit wird die Schaltung zu:

R,
1
| S
Ry
o Ry
1
| I
— 1 +
R, R1
Uy U, I:I R
R,
\ \4
o

Die beiden parallelen Ry konnen zusammengefasst werden:

Ro R
R2||R2 - R22+P%2

1
= 1R,

<
<
<

In dem sich so ergebenden Bild wurden noch die Spannung U’ und U”
hinzugefiigt. Betrachtet werden nun die Knoten K7, Ko undK3.

u,-uv u,-U'
Ki: L+ =0 — =0
141+ 7 + R
U/ U// U/
Ko : I =1 — =
2 2 3 %RQ Rl
U’ -0, u,-U'
Ky:I"=T'+1, +— 222 +1,
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timmt werden,

einen Ausdruck fir I,:

L-U U-U
Ry Ry -
Ul - U’+Ua - U/ = 0
1
U = (U
5
U" dann mit Hilfe von Ks:
U/ U// Ul
%RQ - Ry
Ri Ry Ry Ry Ry
2R, U'=U1+U,) 1
"no_ P2y 2\Y 4
U U (R2 n ) S (U

Um den Ausgagnsstrom zu berechnen, fehlen die Strome I’ und I”(K3)
bzw. die Spannungen U’ und U”. Die Spannung U’ kann mit K7 bes-

+Ua)

Ry
—+1
)

o

Diese beiden Spannungen kann man nun in K3 einsetzen und erhélt so

wenn der Ausdruck neben U, zu Null wird.

U’ —u, U, - U’
- " = + [a
Rs R,
;U U U= U
@ = Rs R,
O U (B ) U g, - w40
o R5 Rl
1 2}21 Ua Ua 1
— U+U) (5 +1)| - -2+ —(U1+ U,
57U+ >(R+) L Do U4 U
_ 231 L L
- 2R5 2R;
2R1 1 1 1
U, —
+ [21%5 < ) Rs R, 2R1]
R, 1
= U <RQR 2R1>
Ry 1 1 1 1
U, S
+ <RQR5 Rs Ry 2R1)
_ 2R1 + R1R2 + Ry Rs LU QR% — R1Ry — RoR5
! 9R; Ry Rs @ 2R RoRs
_ o (2BE + Ra(Ba + Fs) Ly 2R? — Ry(R1 + Rs)
! 9R1 Ry Rs @ 2R, Ry R

Um eine Konstantstromquelle zu beschreiben, muss der Ausgangsstrom
unabhéingig von der Ausgangsspannung werden.

Dies ist dann der Fall,
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QR% — RQ(Rl + R5) 1
2R1 Ry Rs
< 2R?—Ry(Ri+Rs) = 0

2R}
Ry = —1—
R+ Rs
eingesetzt in den obigen Ausdruck fiir I, : I, = Uj (%) = g—z bzw.

U, =1I,Rr.
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Aufgabe 13

Z,
1
| I
Z Z ok, —o
1 1 +
| I | |

I_

(a) Berechnen Sie das Spannungsverhéltnis % in Abhéngigkeit von Z,, Z,, Zs
und Z,. -
Verwenden Sie Z so, als sei es ein Widerstand.
(Hinweis : Stellen Sie die Knotengleichungen fiir X und K» auf.)

Im folgenden sind Z,, Z,, Z3 und Z, durch folgende Bauteile bestimmt:

Ry = 33kQ, Ry = 1kQ, C3 = 10nF und Cy = 22nF. Dabei gilt Z; = Ry,
1 1

ZQZRQ,Z3:mquZ4:m.

(b) Setzen Sie die Bauteilwerte in das Spannungsverhéltnis % ein. Verein-

fachen Sie das Verhéltnis, wenn die Frequenz im Bereich ?e € [10;500]H z
bleiben soll. Beachten Sie dabei den Zusammenhang w = 27 f.

Losung:

——o0
o)
K1 :Qe_UKl QKl_Ua QKl_Qa_O
Zy Z3 Zy
ke T Uk Uk
ZQ Z2




Seite 9 / 12 Ubung: Lineare Elektrische Netze

Ug, -U, U,
ngilg2 ~Z, =0
Uk, ~Ua Uy _ 0
Zy Zy
QKl — %4_%
Zy Zy 2y

U, 11 1z Z, Z, 1 1
o R - - + ot | U, =0
Z Zy  Zz  Zy ZyZy ZyZs ZyZy Zz Zy

U 1 A Z Z

== = U, |> + o2 =2+ =2

Z AR AVA RV ARV

Lo L (1 1)

U, Zy Zy \Zs 24y

U, _ 1

U Z Z,Z 1 1

o 1248 (44 2)

(b) Das Einsetzen der gegebenen Impedanzen liefert die folgende Ubertra-

gungsfunktion:

U, _ 1

oo

Te 14+ +R11R2< : +}§2>

jwCy jwCy \ JwCs
B 1
1+ jwCyRy + jwCyR1 Ry (ij3 + R%)
1

1 —w?2C3C4R1Rs + jwC4(R1 + R2)

Fiir die gegebenen Bauteilwerte:
04 = 22nF, Cg = 1OTLF, R1 == 33kQ, R2 = 1kQ

und den gewéhlten Frequenzbereich befindet sich das Produkt
w?C3C4 R Ry im folgenden Intervall:

w?C3C04R1 Ry € [2.866 - 107 ; 7.165 - 1072],

was gegeniiber die anderen Terme im Nenner der Ubertragungsfunktion
vernachlissigbar klein ist. Dadurch reduziert sich die Ubertragungs-
funktion auf:

1
1+ jwCy(R1 + Ry)

<

%

e
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Aufgabe 14

Folgende ideale Operationsverstéarkerschaltung sei gegeben:

Ry R, Kp Rs
o | — 1 1
| S| | I | I
R1 .|2
%] >
K A
N
Y, Yy,
— 1 — Y% Yy
R2
I::| R3 un
v v v v
O O

(a) Beschreiben Sie, ausgehend von den Knotengleichungen an den Knoten Kp,
Ky und K 4, die Abhéngigkeit von I, als Funktion von U; und U,. Nehmen
Sie an, dass der Ausgang belastet sei.

(b) Welche Bedingung muss gelten, damit I, unabhéngig von U, wird?

U U,(Zy—Z
(¢) Nun gelte I, = i + 772(212_;;3).

Ausserdem gilt Z, # Z3 # Z,. Bestimmen Sie das Verhéltnis %

Der Ausgang sei dabei nicht belastet.

(d) Esseinun Z; = jQ, Z, = —j11Q, Z3 = (1 — j)§2. Berechnen Sie nun Lo

u,
Losung:
R, R, K, R,
o 1 1 1
| I LI LI
+ R, 1,
Uy —{ 4o
! KA
N -
(a)
u, U,
L1 a L"2
RZ
|:i| RS un
\/ \ \ v
(e, O
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=1"*p = P
: + = 0
P R+ Ry R3
U —-U U
Ky:—/=——-=" =0
NoTTR, R;
U _U2 Q7Q2
Ky:=—— L -1, =0
4T R Rs 2
Mit U,=U,=U:
u, Uy, U U, Ry
K = I == _ == _— — :U —U
A > Rl R Ry Ry a =T 3

U, in K4 einsetzen:

U Ry u, U U,
- = U— =2 -
B Ry + RiR3s— R; + R3 R3

1 Ry 1\ U, U,
= U — — | - == - ==
o <R1 + R1R;3 + R3> R3 Ry

Aus Kp bekommt man:

R3(Uy+U)+ (R1+ R2)(Uy —U)

(R1+ R2)R3 =0

RsU; — R3U + (R1 + Ro)Uy — (R1+ R2)U = 0
URi+ Ry+ R3) = R3U; + (R1+ R2)Uy
R3U; + (R1 + Ro)U,

U =
- Ri + Ry + R3

U in K 4 einsetzen:

<R3U1 + (R1 + RQ)U2> < 1 Ry 1 > Uy U,y

- Ri1+ Ry + R3 R, R1R3 R3 R3 R,
B (R3U1 + (R +R2)U2> <R3 + Ry +R1> U U
Ri1+ Ry + Rg3 R1R3 R3 Ry
_ R3Q1 + (Rl +R2)Q2 _ % _ %
R1R3 R1R3 R3 Rl
U, Ry + Ry — Ry — R3
= —+4+U
Ry Tl R1R3
U, Ry — R3
- Z,ypy,2—
Ry T R1R3

(b) Die gefordete Unabhéngigkeit wird erfiillt, wenn Ry = Rs3, d.h. der
Term neben U, wird zu Null.

U
lgzﬁ
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(c¢) Fiir den unbelasteten Fall wird der Strom [, zu Null.

U, Zo— Zs
0= Zl+U2<Zl-Zg>
v Z2=2%s _ U
2 Z,-Z, Z,
Uy — Zi-Zy  Zy
U, Z1(Zy — Z3) Ly — Zs

(d) Das Einsetzen der vorgegebenen Werte in die Gleichung aus c) ergibt

Uy _ _ (1-j)9
Uy (=7119) = (1 = 5)Q
1-j 1—-j -9 11

Tl -1+; 1140 101 Y701




