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ELEKTRONIK
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Fet

Sperrschichtfet Mosfet

/ \ Depletior;/ }cmcement—
Mosfet Mosfet

n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal
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Schaltsymbole

C
Unterschiede zu Bipolartransistor:
quadratische Steuerkennlinie
!
Steilheit geringer
. Y
C Verstarkung geringer

faktisch kein Gate—Strom

« l
reine Spannungsansteuerung

Kennlinie geht exakt durch Null

!
Ups=0=1Ip=0
1
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Unterschied zwischen Bipolartransistor und Feldeffekttransistor:

BIP FET
Basisstron kein Basisstrom
Ugg=U; =06V —0.7V Ugs = f(Ip)
Steilheit groB Steilheit klein

Ubersteuerungsbereich: Ohmscher Bereich:
Ucr < 0.2V Ups < f(Ugs) = bis zu einigen V

n-Sperrschichtfet: \
_ Uss
Ip = Ipss (1 7, )

Ugs = U, (1 - —-{2—)
V Ipss

g = dlp __;2\/IDIDSS
™= Wes . T,

Transistor im Stomquellenbereich fiir:

UGD S Up
Upe =2 -U,
Ups 2 Ugs— Up
Transistor sperrt:
Uss < U,

Fiir p-Sperrschichtfets alle Spannungs- und Strompfeile umdrehen.
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n-Mosfet:

Ohmscher Bereich:
1 2
Ip=4 ((UGS —Ur)Ups — §UD$>
Stromquellenbereich:
Ip =& (Wes - U2y
gm = V 2ﬂID

Ubergang fiir:

Ugp = Ur

Ups =Ugs — Ur

Transistor sperrt:

Ugs < Ur

p-Mosfet: alle Spannungs- und Strompfeile umdrehen:

_ 1
z.B.: ID = ,3 ((USG - UT) USD - §U§'D>



Kleinsignalersatzschaltbild fiir FET's im Stromquellenbereich. Linearisierung der Steu-
erkennlinie (darf nur verwendet werden, wenn der FET gering um den Arbeitspunkt

ausgesteuert wird)
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1) Source-Schaltung fiir JFET

Source-Schaltung fir JFET

Ug; =0 = Ugs=—-IpRs

Ups = Uy—Ip(Rs+ Rp)

Stromquellenbereich:
C Ups 2 Ugs — U,
Uo—Ip(Rs+ Rp) =2 —-IpRs-TU,
Uo—IpBp > -U,
—IpRp =2 -U,-Up
Rp < U0+UPSU0+UP=U0+U1,
Ipss Ip Ipg+2

Rp muf kleiner als (Up+U,)/Ipss sein, damit der FET immer im Stromquellenbereich

arbeitet.




KleinsignalgroBen der Source-Schaltung:

Kleinsignalersatzschaltung

RD
o
| |
/g, "
Rg

7‘3=RG

<3

u RG

W

Ta.=RD

Ue = ip(1/gm + R;)

Ug = —-iDRD
o= e —ipRp _ _ Rp
““u ip(l/gm+Rs)  1/gm+Rs
Vumaz = —Gmmaz UO t Up = —2IDSS UO + Up = 2(U0 X Up)

Ipss -U, Ipss U,
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2) FET-Stromquelle
Y Lo
c D
l: s

Yes J’

Welchen Strom liefert die FET-Stromquelle

Ugs =

Io/Ipss =

Ipss

Ipss

Ipss = 12mA
Up = —4V
Rs = 4709

Up > —U, =4V

Ipss(l — Ugs/Uy)?

—IyRs

(1+ IoRs/Uy)°

(Rs/Up)*I3 + (2Rs /U, — 1/Ipss)Io + 1

13800mA~2I3 — 318mA™ Iy + 1
318 — /3182 — 4 - 13800
2-13800
19.3mA > Ipgs ... unphysikalische Losung

= 3.76mA

= 8mA U, = -3V = Ij=26ImA
= 20mA U, = -5V = Iy=521lmA
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3) Differenzverstarker

U, =15V

2k7

s

. U =-15V

Ty, T5,T3: Ipgs=15mA U, = —-3.5V

Man stelle den Arbeitspunkt des gezeigten Differenzverstarkers so ein, da sich eine

Spannungsverstirkung von v, = 5 ergibt.

a) Wie gro muB Rg gewahlt werden?
b) Wie gro8 ist U,
c) Wie gro muB U, mindestens sein, damit der Arbeitspunkt von T3 im Stromquel-

lenbereich liegt?



Kleinsignalersatzschaltung

y il
o
1/gm
Ye
U = —-igR[_,
Ue = il/gm "'2.2/9171.
(W) . .
21 = =12
Uq —t2 Ry 1
y = — = e = =g R
v Ue —12°2/Gm gdmiiL
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_
g”n— RL

2-5 37%

=3 Ty

_ Uss\’ dlp _ 2+/Iplpss
Ip = Ipss|{l- Gm =

_ (9nUs
b = ( 2

Ugss

U, ~dUgs U,

2
)/Ipss Ip =2.8mA

( Ip3 ) Ips =2Ip =
Ipsss

Ugszs = -3. 5V( \/5 ' = -1.36V

—Ugss _ 1. 36V
Rs Tos — 5.6m A Rs = 2430
Uw = Uy—Ip2Rp:
Upo = 15V —2.8mA-2.7TkQ
Upo = T7.44V
Usp < U, fir Stromquellenbereich
Upe = -U,=3.5V =Upgmin
Uimin = UbGmin + ID2RD2
Upmin = 1106V

10




4) Fir den gezeigten Differenzverstirker dimensioniere man die Stromquelle und Be-

stimme die Spannungsverstarkung.

U, =15V
2k 2k
Ua
—————
]
: l: 1 2
; U
¢ ™
* 0
Ry
-
Rg R
(../ . . U =-15V

T, T :Ipgs = 10mA

U, = -2V
Icz = 5mA
Ucgs = 5V
U; = 0.6V

11
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103 = 5mA = Ipy = ID2 = 2.5mA

Ugs = U, (1 - —I—Q—)
V Ipss

Ugs = =2 (1—- 21—5) =-1V

Ugs + Ucgs + Upy = —U_

Upy = —U-—Ucgs—Uss
Un, = 15V —5V+1V
Ugp, = 11V
11V
Upy, = Ic3Rg = Rg = )
Rg = 22k

—~U_ = (Rv + Rg)l¢s + Uy
~U_-U; 15V — 0.6V

R —_
vt RE IC3 5mA
Ry = 6809
Ue
Vy = —
Ue
%, = =—ipiRp +ip2Rp

Ue = iDll/gm—iD21/gm

Vu = —gmBp
2v/Iplpss
Vy = —————"-Rp
—U,
2v2.5mA - 10mA
Uy = — Y2 - 2kQ2
v, = —10

12
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5) NMOS-Inverter mit integrierter Last.

AU0

e

Man ermittle die Ubertragungskennlinie.

U, = 10V
U = 2V
Ur, = -2V

B = B2

U. <2V = T sperrt

T; Stromquelle:
Ups1 2 Ugsiy = Ur1 = U, 2 U, -2V

13
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T, Ohmscher Bereich:
UDG2<—UT2=>U0—UG<2V=>UQ>8V

Ip, = -g-(UGm - Ur)?

1
Ip; = B((Ugsz2 — Ur2)Upsa — 50%52)

(U, = Un)? = =2Uro(Uy — U,) — (Up — U, )

U, = JAV(10V = U,) — (10V — U, )2 + 2V

Ty Stromquelle:
Ua Z Ug - 2V

T, Stromquelle:
U, <8V

g(UGSI ~Un)? = g(UGsz — Up)?
Ugsi —Urn = Ugs2 —Ura

U.—2V = 0V+2V

U = 4V
T; Ohmscher Bereich:
U.<U. -2V
T, Stromquelle:
U, <8V

1
B(Ues ~ Ur)Upss — £Ubsa) = 5(Ussa — Ura)’

(U, = Ups)U. — %Uf) - %w

V2 U,
U, = T + 5 +2V

14




6) CMOS-Inverter

Y

o U JI

Man ermittle die Ubertragungskennlinie.

Uy = 6V
Ui = 1V (Bauelementstreuung =+ 0.5V)

Ur; = 2V (Bauelementstreuung +1V)

_ B
br = 5 =1

_ Beide Transistoren im Stromquellenbereich
w 5 5
‘2‘(UGSI -Un)® = E(Uscz — Urs)?
Ue—UTI = UO_Ue"‘D;T2
1 .
U. = §(Uo + Ur1 — Urs)
U = %(GV +1V —2V)
U. = 25V (Streuung +0.75V)

15
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Grenze fiir Ty

S
3
v

> Ugs1i —Un

Ue - UTI

o
\Y,

U. 2 1.5V (Strevung £0.5V)

Grenze fir T,

v

Uspa Usgz — Ure
Uy —-U,
U,

Ua

v

Uo— U, — Urs
Ue + Urz
4.5V (Streuung +1V)

IA

IA

Ty Stromquelle, T> Ohmscher Bereich:
Urm < U, <25V

- 1
'Ig‘(UGSl —Ur1)? = B((Usez — Ur2)Uspz — §U§m)

1 . 1
§(Ue —Un)? = Uy = U. = Ura)(Up = U,) — §(Uo -U,)?

U,=Ue +Ur2 + \/(Uo —U.— Ur2)? = (U. — Ur1)?
T; Ohmscher Bereich, 7> Stromquelle:

25V < Ue < Uo ~ (71'2
25V < U, <4V

1 _
B((Ugs1 — Ur1)Upg1 — -2-U12731) = g'(Uscz — Urs)?
1 1 _
(Ue — Um)U, — EUZ = §(Uo —U. — Urs)?

U, = U. = Uy = \/(U. = Un1)? = (Uo = U. — Urs)?

16




/ CMOS—INVERTER

(W)

17
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7) Man ermittle die Ubertragungskennlinie des gezeigten NMOS-Inverters.

Yo

L
17

|

I

L

Uo
Ur
B
Ba

Usp2

Usp2

T, immer im Stromquellenbereich

10V

Ur, =2V
1mA/V?
0.2mA/V?

1174

Ury =2V

18

Ip; = %(Uasz —Ur) = 2]

ﬂ%—m-mﬁ
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T sperrt
Ue S UTl

Ipp=Ip2=0
Up—U,~Ura=0
U, =Up—Urs
U, =8V
T; Stromquelle

A 0.~ Uny = Z(Us V. ~ UnsY

%(U, — Ups) = Up — Us — Uns

Uo =Up—Urz — \/?(Ue — Ury)
2

Giiltigkeitsbereich

v

Upsi Ugs1 — Um

Ua > Ue_UTl

g - Dt yVEUr 10V +VE-2v
To1+/B 1+5

T, im ohmschen Bereich

=447V

U > 447V
1oy _ P2 2
ﬂl((Ue - UTI)Ua - §Ua) = ?(UO - Ua. - UT2)

- ﬂZ 2 1
Ue=Un + 2T, (Up — Uy — Ur2)* + 2Ua

19
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NMOS —INVERTER
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8) PMOS-Source-Folger

Ueé

gesucht:

a) Ubertragungskennlinie
b) Querstrom
¢) Aussteuergrenzen

Up =

Un =
Ur, =
B =
B =

Grenzen fiir Stromquellenbereich

10V

2V

-2V
0.25mA/V?
1.0mA/V?

v

Usg — Ur
Uv,-U,-2V

v

v

-2V

v

oV +2V

IN

8V



T; immer Stromquelle
I = %(U.z — U, —2V)?

T, Stromquelle
Ips = %(OV +2V)?
It
—(U,-U.—-2V)=2V
B2

U, =2V -6—2+U3+2V

B
Uo=U.+6V

T, ohmscher Bereich
U, >8V

o2 = Bu(2(Uo ~ U) ~ 5(Uo = U.)

(U.—U. —2V) = \/Zg%\/z(uo _U.) - %(U0 AT

U, =U, -2V —/8y/2(10V - U,) - %(mv - U,)?

T, sperrt

U. > 8V=U,=10V
U.—U. = Usga ST =2V

Querstrom: U,, U, einsetzen:
Ip; = %(Ua — U, —2V)?
Aussteuergrenzen:

U.=0V = U,=6V

22
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9) PMOS-Inverter mit Integrierter Last

|

'_
=T,
}___.

Au,

| L

Uy = 10V
U = -2V
Ur; = 2V
b = B

Bestimmen Sie die Ubertragungskennlinie

23




10) Man ermittle die Ubertragungskennlinie U,(U.) des gezeigten NMOS-Inverters.

Yy

Up = 5V
Urn = 1V
Up = -1V
B = 1mA/V?

ﬂz = O2mA/V2

24




11) NMOS-Source-Folger

AUO

g

g

gesucht:
a) Ubertragungskennlinie
b) Querstrom

¢) Aussteuergrenzen

Uo
Ur
Ur2

ﬁl

B2

10V

-2V

2V
0.25mA/V?
1.0mA/V?

25



12) Wie gro8 ist die Spannungverstarkung des gezeigten CMOS-Inverters (v, = —120)

U, =8v

|

Tl

K

Urp = =2V
Uw = 2V

Bp = 0.1mA/V?
By = 0.1mA/V?
Ry = 100kQ

26




13)
a) Berechnen Sie die Eingangsspannung U, fiir die T3 in der Schaltung (a) gerade
an der Grenze zwischen Ohmschen Bereich und Stromquellenbereich arbeitet (2V).
Berechnen Sie den zugehérigen Drainstrom Ip (1mA)

und die Spannungsverstirkung v, (—10).

b) Ersetzen Sie T durch einen ohmschen Widerstand Ry, (Schaltung (b)) so, daB der
oben berechnete Arbeitspunkt und die Spannungsverstirkung ungeindert bleiben.
Wie gro8 ist R.? (5k)

Wie grofl ist die dafiir erforderliche neue Betriebsspannung Uy ? (6V)

Up = 12V

Uy = 1V

Ur, = 1V

f1 = 2.0mA/V?

B = 20uA/V?
Schaltung a: Schaltung b:

| on =12V AUO \
|

ITT

T

|
l

TFT

27



Operationsverstirker

1) Idealer OPV mit invertierender Beschaltung

In welchem Bereich kann die Verstirkung des angegebenen Verstarkers variiert wer-
den? (Verstarker ideal)

=
I

1kQ
R, = 8.2kQ
R, € (0..2.5kQ)

Vreo = ?
R1 R R
@—:——Tjﬁ—«»—o
Ue Uy
+
v v

28




idealer OPV: U, =0

R R R2
1 g, 1, R2
o——D—»—»—»—:—Tﬁl——o
Ue Ued J]
+
Vv ' v

U.*.:O:#U_"—"O

L =U./R,

Eingangsstrom=0: = I, =1;

U, = —Iy(Ra+ B) = —%—(Rz +R)

Bt R

U _
U T R

Vroo

R, =0Q: v, = —8.2

R, = 2.5k : vpoo = —10.7

29




2) Summierverstarker

Verschiebung der Ausgangsspannung durch eine Addierschaltung. (Verstarker ideal)

U. € (—2V..+2V)
B = 1kQ

U, € (10V..0V)
Up = —10V

R, = 7

Ry = ?

ohne Up(Up = 0):
Verstiarkung so wihlen, da8 U, € (+5V... — 5V)

= Ry =2.5kQ

~VUreo =

U
U.

N Ot
3 <
I
N
(&4
Il
D| @

30




Mit U, Verschiebung des Ausgangsspannungsbereiches auf 0V...10V. = Verschiebung
um +5V.

U, R, 5V

-U_oz_-R—3=—_16-f/— = Rz =5kQ
Andere Moglichkeit: Superposition
AR U2 Va=U, = —Uo%
Uw=Us+Usp = _Ue% - Uo%z
U. vy -—2V% + IOV% =0V
U S = 2V% + 10V—g—: =10V

31




3) Idealer OPV mit invertierender Beschaltung

Verschiebung der Ausgangsspannung mit einer Spannungsquelle. (Verstérker ideal)

R, = 1kQ
U. € (-2V..+2V)
U. € (10V..0V)
R, = 7
U-ref = 7
R1 Rj
o 1 | —— o
+
Ue Ua
Uref

Abnlich wie Bsp.2 |
Mit U,.;s = 0 R, so dimensionieren, da U, € (+5V... — 5V)

—_ R2 - Uc —
U. = UeR1 = Ry= U,Rl = 2.5kQ

Verschieben des Ausgangsspannungsbereiches um 5V

32



Ri 1, 1, R
o— +——o—a— 1}
+
US0
Uref
v
_Ue_Unf_ _Uref_Ua
I1——R1 —12__R2

U.=0V = U,=5V

—VUref - U'ref -5V
R, R,
Ry
Uses = 5V< ) — 143V
s R+ R,

oder wieder mit Superposition.

33




4) Idealer OPV mit Elektrometer-Beschaltung

In welchem Bereich kann die Verstdrkung des angegebenen Verstarkers variiert wer-
den? (Verstirker ideal)

Ry = 1kQ

R, = 8.2kQ

R, € (09..2.5k8)
Upoo = 1

34



Ahnlich Bsp. 1

idealer OPV: = U,; = 0V

Y
UedJ; ’ o
. IZ
R
U ’
e R2
Ua
Ry
v Iq v
U.
URl—Ue=>Il——R;1-
U, -U.
L =1
T2 T R+ R,
U.-U. U U, . R+R,
R,+R, R e—'u,oo—1+ R
Uy =92 % =11.7
Ry=00Q Ry=2.5kQ

35




5) Idealer OPV mit Elektrometer-Beschaltung

Verschiebung der Ausgangsspannung mit einer Spannungsquelle. (Verstarker ideal)

R, = 1k9)

U. € (-2V..+2V)
U. € (0V...10V)
R, = 7

U-ref =7

Uref

36



Ue - Uref - Ua. - Uref
Ry R+ Ry

Ua"'U'ref _ R1+R2 _
Ue_Uref - Rl -

1/8

U, — (1/B)U. = Uses(1 — 1/B)

linearer Zusammenhang zwischen U, und U,.s =

Ue=0V U,=5V 5V =U.(1-1/8)
U.=2V U,=10V 10V —(1/B)2V =U,s(1 - 1/8) =5V
1/B=5/2 1+ Ry/Ry=5/2 = R,=15kQ
10

U,,f(l - 5/2) =5V = Unf = —-—é—V

37




6) Elektrometer-Verstarker mit Offsetspannungskorrektur

/ o
R, =19.8k
U R
e 12 R3 Ua
Ri1B
v v

OPV: R, = 100Q. Fiir den Punkt a) ist der OPV als ideal anzunehmen. Fiir die
Punkte b) und c) ist der OPV ideal mit Ausnahme einer Offsetspannung im Bereich
—5mV bis +5mV.

a)Man berechne R4 fiir eine Verstirkung von 100.(Ohne Beriicksichtigung des Netz-

werkes zur Offsetkorrektur)

b)Wie grol mufl R; mindestens sein, damit der Verstirkungsfehler, der durch das
Netzwerk zur Offsetspannungskorrektur verursacht wird, im ungiinstigsten Fall unter
0.1% bleibt?

c)Wie grofi muB Uy mindestens sein, damit ein méglicher Offsetfehler des OPV sicher
korrigiert werden kann?

38



R,

4P =
Ria+ Rip

Ua
bl
U.

U 1\7?
={[Z2_-1)=— - = 100Q
= ((U ) R2> Fup =100

0.1% Fehler: neue Verstarkung v’ = v + 0.001v = 1.001v (Geringster Widerstand des

Potentiometers, wenn es am oberen oder unteren Anschlag ist: 0§2)

v=100 = ¢ =100.1
=14 = = R;=199.79818Q

R;_ = Rya+ R1B”R3 = R; = 49.5k0

c)

Offsetkorrektur im Bereich £5mV

Uo=0V U,=0V

39
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U_FRu+h
Uo R,

U (R1a + Ry)||R1B

Uz  (Ris+ Ro)||Ris + Rs

= U =5.0255mV

= Uy =253V

7) Elektrometer-Verstarker mit Offsetspannungskorrektur

o +
/ +10V
[
R2 50k
50k I
Ue | | 100k Ua
UR1=100 50k
\& 1 I -10V ¢

OPV: Fir den Punkt a) ist der OPV als ideal anzunehmen. Fiir die Punkte b) und
c) ist der OPV ideal mit Ausnahme einer Offsetspannung.

a)Man berechne R, fiir eine Verstarkung von 100. (Ohne Beriicksichtigung des Netz-

werkes zur Offsetkorrektur)

b)Wie grof ist der maximale Verstarkungsfehler, der durch das Netzwerk zur Offset-

spannungskorrektur verursacht wird?

c)Welcher Offsetfehlerbereich des OPV kann korrigiert werden?

41




= Ry=Ry(v—1)=9.9kQ
R,
b)

Maximaler Fehler, wenn Potentiometer am oberen oder unteren Anschlag
Ry = Ry||(50kQ + (50k92||150%Q2)) = 99.886Q

o =1+ 2100113 F=”;”

7 = 0.113%

o c)
Offsetnetzwerk in Ersatzquelle umrechnen (oberer Anschlag):

R; = 50kQ + (509 |150kR) = 87.5k0

150k
ULL = m(lOV - (—lOV)) — 10V =5V

50k
| SRS |
50k
X 7 150k |
R |
U R+ | |R 5V
o 0 1 2
Us Ri||R;

= —————5V =5.65mV
Ri||R2+ R; m
Up € (—5.65mV... + 5.65mV)

42



8) Operationsverstarker mit invertierender Beschaltung

Ri R
o | p— 1 o
Ry i
Ue T Ua
+
v y

a) Gesucht R; damit Verstirkung v,., = —15 (idealer OPV), wenn R, = 18kQ

(R} = o0).

b) Wie groB ist der Fehler der Verstirkung bei einem nichtidealen OPV mit:

gegeniiber einem idealen OPV.

Ry
R

= 1kQ
= ®©

= 15kQ
= 1000
= 509

c) Wie gro muB der Widerstand R} parallel zu R; sein, damit dieser Fehler ver-

schwindet?

a)

43




b)

1;, R R2 I,
o—b— {1 1 & -
r
a
-ng
V
v v
Ue = IIR]. + Ued (1)
VgUed + Ued
2 1 o B2 (2)
Ua. = I2ra.g - 'UgUed (3)
(1),(2):
_ 'UgUed + Ued _ Ued
Ve=="3R B+ U= —"p ((vg+ 1) Ry +7og + Ra)

44




(2),(3):

Ued + Ued Ucd

v
Ua. =2 ag — Ue = ag R
Tag + R2 Fag — Vg¥ed Tag + R2 (r 9= Y 2)

U, Tag — Vg2

Up = — = = —14.76 4
Ue ('vg+1)R1+R2+7'ag ( )

F=l="% _16%
UTOO

c) Aus Glg. (4):
Up = —15 nges = R1”R;

Tag — ’Ung — _ 1 (Ta.g - 'UgR2 _ _ )
(vg + 1) Riges + B2 + 1oy 15 = By = vy + 1 v, By = e
ng“ = 984 = R]”Ra = R; = 61.35kQ2
ad. 8b)
Kiirzere Methode zur Berechnung des Verstirkungsfehlers
I Ry I R2
o £ 1 * & 1 o
° g I
U edl
Ug ° Ua
l - VgU ed
v v

45




Annabhme U,y = 1mV

_’UgUgd = _1V
[=Yeet%Ued _ o114
R2 + Ta.g

U, = —vgUeq + ITey = —0.9967V

U.=IRy + U,y = 67.512mV

vr = —'14.76
F= Ureo = Ur =1.6%
Uroo
c)
-—’UgUed + IY‘ag

% = = R,” =983.97Q

IR,” 4+ Uey

R, = R’1||R1 = R; = 61.35kQ

46




9) Operationsverstirker mit Elektrometer-Beschaltung

R, = 1.5kQ
R, = 39kQ
Rr = 1009
v, = 2000
Teg = 108

a) Wie groB ist die Verstdrkung ohne Last und mit idealem OPV?
b) Wie gro8 ist die Verstdrkung mit nichtidealem OPV ohne Last?

¢) Wie grof} ist der Fehler mit nichtidealem OPV und Last gegeniiber idealem OPV?
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R,
= =2 97
Uroo—1+R1 2
b) I
o0 ——-—é .
la
vV Ued
i H Ry Tag
Ue
U Ry lVgU ed
V ——

Ue = Ued + IlRl
Ua. Ia(Rl + R2)
'UgUed = Ia.(ra.g + Rl + R2)

i
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Aus (3):

in Glg. (1):

ad b)

v,

I,
U = _(ra.g + R + RZ)
Ug

I,
= ;—(T’ag + Ry + Rz) + I,R;
g

U.
_ E Ia (Rl + R2)
= Uc

Ia. (1}_9 (rag + Rl + R2) + Rl) N

U(BitRa) g5

Vorgangsweise ohne Ansetzen von Maschen: Annehmen einer Ausgangsspannung

U,=1V:
o——0
I
vV Ued
I R2 Tag
I
Ue
Ry VU ed
V

U.
= —"— = 2469144
R+ R; a

'nged - Ua + Ira_g
U.= U+ IRy, =0.03753V

= Ued = 0‘5mv
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= = o = 26.64
U. 37.5mV

L=L+1I

UgUed - Ua. = Ua + _Zj_a.
Tag Rl + Rg RL

'U_qUed=U< Tag +r£+1>

Ry +R2 Ry,
Uss+ Usy = Uy + Uy —T0
R
Va=U. -V,
R
= Tag Tag = — U, —2
VoUes = U (R1 TR TR 1) UsUe = voUa g
1 Ta Tag Ry >
= — — 1 PRS-
Ue=30 (lez2 t® T TR TR,
./ s — 26.39
U R1+Rz + _i +1+4v 9R1+R2

F=U="%_90oy

Vroo
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ad ¢)

11
o— o - *
I
! Ued a .
L
I R Tag
R
R1 VU ed
v
Annahme U, =1V
U,
IL=— 2 _  =10.025mA
(B1+ Rp)||RL i

'UgUed = Ua. + Iarag

U.
Ue = Ued + RlIl = Ued + Rl

= U = 0.8508mV

= 37.888mV
Ri+ R,

Yoy, =230 F=2"%_ 90y

Ue Vroo
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10) Operationsverstarker mit invertierender Beschaltung.

Rq Ro
o ) —— 1 o

R, = 2kQ
Up € (-5mV...+5mV)

a) Gesucht ist R,, damit fir U, = —100mV U, = 5V wird (idealer OPV).

b) In welchem Bereich liegt U, fiir U, = 0V'?

¢) In welchem Bereich liegt U,, wenn U, = —100mV betrdgt (unter der Beriicksich-

tigung der Offsetspannung Up)?

2)

Ureo

__B_
=-%=

SIS

Ue
Ry = —aRl = 100kQ
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b)

Rl Il 12 R2
—— | —0
U (= +5mv J] Ua
+
! v
o
_ _-—Uo_Uo—Ua _ _Iig_ 3
L=I= 7 - & = UORl—UO U.
_ R, _ Ry
Ua,—-l'UoE'l'Uo—-Uo (1+'R—1) =>Ua€{—255mV...+255mV}
¢)
Rl Il 12 RZ
o———  }+——o—a—7] ] o
Ue UOJ, Ua
X +
o
V )
I1=12=U3—U0=U0—Ua

23 o2
U, = Uy — (U. = Up) % = U, € {5.255V.... + 4745V}

Einfacher: Superposition, zuerst nur Offset betrachten (Ue = 0), dann Offset Up = 0

und nur U, betrachten.
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11) OPV mit invertierender Beschaltung und Offsetspannungskorrektur

Ry Ry
o L 1 O
? tU ref
R3
Pot D< - F * +
Ue Ua
© -Uyef Ry
vV Vv
R = 2.7kQ
R, = 270kQ
Rp,: = 10kQ

Uy € (—5mV... + 5mV)
Iy € (-5nA...+5nA)
Uges = 5V

a) Wie groB ist die Verstirkung bei idealem OPV und Mittelstellung des Potentio-

meters?

b) Dimensionieren Sie Rz und Ry so, da Up korrigiert werden kann, wobei Rs und
R4 moglichst hochohmig sein sollen, der Einflufl von I, aber nicht starker als 1% von

Uy sein soll.
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a)
Mittelstellung: = Ugs = 0V

Grundschaltung des invertierenden OPV’s:

Ua R,
oo = = = —== = —100
=TT R

b)

Einstellbereich von Ugrs € (—5mV... + 5mV)

R4 Ura

Ry
= =
Rs+ Ry R3+ Ry Ures

Da R3 > R4 = R; des Offsetnetzwerkes ~ Ry
Abschitzung des Einflules von Iy

Urs = Upes

Urs = IpRy < 0.010p = 50uV

50uV
Ry = A = 10£Q

Aus (1) folgt:

R3 =9.99MQ
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