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Setzt man diese Werte in GI. (2.161) ein, so wird

Uy = 1= X Uﬁmf = U pwin /Vo
Ko =%y Xg — Xy
_10V= 1-0,5 EM_—IOV/IO
0,2-0,5 0,2-0,5
Upyr =4V.

Entsprechend wird U, =—-4V (Bild 2.144b).

Anmerkung: Praktisch auftreten konnen kleine Werte v, z. B., wenn man Verstérker aus diskreten Bauelemen-
ten aufbaut oder statt des Operationsverstérkers einen Elektrometerverstirker (Bild 2.122b) mit kleinem Wert vees

verwendet.

Spannungsgesteuerte Stromquelle
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Bild 2.145  Invertierende spannungsgesteuerte Stromquelle.

- der Schaltung in Bild 2.145 {iberwiegt die Gegenkopplung in jedem Fall (d. h. auch bei belie-
- 2 hoher Leerlaufverstirkung v,) die Mitkopplung, denn es gilt

R U S
" Ry+aR, l+a
R, R,
— Ry + R: _ 1 )
YRR 1+a(l+R, /R,)’
R,+R, '

also ist

aR,
X > Xy

Beispiel 2.41

Invertierende spannungsgesteuerte Stromquelle (Ubersteuerungsgrenzen)

In der Schaltung 2.145 ist die Gegenkopplung stérker als die Mitkopplung. Innerhalb eines bestimmten Bereiches
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2. Berechnung von Strémen und Spannungen in elektrischen Netzen

kann die Schaltung also linear verstirken. Vereinfachend soll vy = « gesetzt werden, so dass up = 0 ist, wenn der
Verstdrker nicht iibersteuert wird.

=) Wie hingt beim nichtiibersteuerten Verstirker is von #; und den Widerstanden ab?
5)  Wie hingen die Aussteuerungsgrenzen Ug, und Ug, von den Widerstinden und Uamax ab?
Esseia=1,R,=1kQ; Ugmax == Ugmin =1 V.
Wie grof darf Rs hichstens werden, wenn die fiir /s unter a) berechnete Gleichung gelten soll?
Losung:

z) Aufstellung der Gleichungen fiir die Knoten N und P (Knotenanalyse):

Ug Uy Uy Uy
N =Gy Gy+Gy/a 0 -Gy /a 0 (2.163a)
P 0 0 G, +Gy/a+G, -G,la 0 (2.163b)

Aus Gl (2.163b) folgt
Gy /a+G, +Gy "

u . 2.163c¢
: G,la . ( )
Setzt man dies in die Gl. (2.163a) ein, so wird mit ux = up
{(] H/a),w} 4y =0
P
Uy G, R,
U, = S ==
1+l/a-1/a-1-G,/G, G R,
und wegen 75 = up/Rs wird
§ B (2.164)
: R

Betrachtet man Rs als Lastwiderstand und is als den Ausgangsstrom, so ergibt sich das erstaunliche Resultat, dass der
Ausgangsstrom zwar zur Eingangsspannung proportional ist, aber vom Widerstandswert Rs selbst gar nicht abhéngt.
Selbstverstindlich kann kein Strom vom Betrag ug/Rp in Rs erzwungen werden, wenn Rs sehr grofl wird (z. B. Rs = o).
Fiir R< muss es also eine Obergrenze geben, nach deren Uberschreiten Gl. (2.164) nicht mehr gelten kann, weil der Ver-
stirker dann nicht mehr im Bereich linearer Verstirkung [Up, < uy< Up,) arbeitet und daher die zur Berechnung von
Gl. (2.164) vorausgesetzte Annahme u,, = 0, bzw. uy = up, ungiiltig wird. Auflerdem gelten auch — wie schon beim einfa-
chen Umkehrverstirker — fiir #; Grenzen. In welchen Grenzen sich Rp und u; bewegen diirfen, wenn der Verstarker nicht
ibersteuert werden soll, zeigen die Aufgabenpunkte b und c.

b) Aus Gl (2.163c) und u, = uy ergibt sich

_ 1/a
1+1/a+G; /G,

Uy "

Setzt man dies in die Gl. (2.163a) ein, so erhdlt man fiir den linearen Zusammenhang zwischen u, und u;:

1/a

- G /Gy Uy
Fl1+1/a+G, /G,

"1+1/a+G,/G, a

u (1+1/a)—l U, =
a

R, u,

S s s 2.165
R, 1+a+aR, /R, ¢ )

Ug =
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Speziell an den Grenzen des linearen Verstirkungsbereiches gilt damit

R, /R,

, = 2.166a, b
& l+a+aR, /R, o ¢ )
¢) Mit der Abkiirzung » = Rp/Rs gilt
U e r
= VI l+a+ar’
wegen —U, .. =U,., daher
%
Yeme " (2.167)
Uywin lH+a+ar
Mit den Werten U, =1V, U, =13V;a=1; R, =1kQ wird
v
13V 1+1+r
24+r=13r;r=R, /R, =1/6
R,=6R,=6kQ.

Unter den gegebenen Bedingungen darf Rs den Wert 6 kQ nicht iiberschreiten. Bei groeren Werten kommt es zur
Ubersteuerung.

<

Negativer Eingangswiderstand
Der Eingangswiderstand

der Schaltung in Bild 2.141 kann negativ werden (Beispiel 2.42).

Beispiel 2.42
Negativ-Impedanz-Konverter (NIC)

Ry, Ry, R3, Ryund Unmax = —Uamin = 12 V sind gegeben. Fiir die Leerlaufverstirkung soll gelten: vy = oo; (Bild 2.141).

a) Geben Sie das Spannungsverhiltnis u./u; unter der Voraussetzung an, dass die Gegenkopplung iberwiegt
und der Verstirker nicht iibersteuert wird, so dass mit u, = 0 gerechnet werden kann.

Wie héingt in diesem Fall Rg = ug/ig von Ry, R,, Rs, R4 ab?
b) Welche Bedingung miissen die Widerstinde erfiillen, damit die Gegenkopplung tiberwiegt?

¢) Fiir Ry =R, = 10 kQ; R; = 2R, = 20 kQ iiberwiegt die Gegenkopplung. Welche Bedingung muss u; erfiillen,
damit fiir diesen Fall der Verstirker nicht {ibersteuert wird, und wie groB wird hierbei Rg?

d) Geben Sie fiir den Fall R, = R, = 10 kQ; R; = 2R4 = 20 kQ den Eingangswiderstand Rg fiir zwei Werte von
an, bei denen der Verstirker iibersteuert wird.

Losung:

a) Aus Beispiel 2.40 kann das Ergebnis nach Gl. (2.160a) iibernommen werden. Setzt man dort vo = o, s0 erhalt

man

LN St VI (2.168)

Uy Xg— Xy
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wobei die Definitionen nach Gl. (2.158) verwendet werden. Damit wird

o Mgy Mg ]:1_ 1-x, }: H=1 Uy

i = = . .

"UR+R R+R|  xg—xy| x-X, R+R,

R=Ye_Ye "% p py-Rr-Rap. (2.169)
B K=l ; R, ~

Mit R; = 0 (d. h. ohne Mitkopplung) wird ibrigens

R’7
Ry = _RT‘ 3
4
d. h. am Eingang der Schaltung in Bild 2.141 erscheint der mit —1 (und dem Gewichtsfaktor R,/R,) multiplizierte
Widerstand R;. Wenn man R; als Ausgangswiderstand betrachtet und R, = R4 wihlt, so hat der Eingangswiderstand
ebenfalls den Betrag R, ist aber negativ.

b) Die Gegenkopplung iiberwiegt fiir xg > xy (Beispiel 2.40a), d. h. fiir

R3 = Rl
R, +R, R +R,
oder
R, R
2>t (2.170)
R R

c) EsistRyR; =1 und Ry/R; = 0,5; die Bedingung nach Gl. (2.170) ist also erfiillt und die GI. (2.168) ist anwendbar:
u 1-1/2

A== =3,

N EE

Die Ausgangsspannung u, erreicht also ihre Grenzen Uamin und Uamax bei u; = = 4 V (Bild 2.146). Damit der Ver-
stirker nicht iibersteuert wird, muss demnach gelten:

4V <u, <+4V.

Als Eingangswiderstand ergibt sich Re=10kQ -2 - 10 kQ =—10 kQ. N

d) Beiwup=10V wird Rg =24 V/0,6 mA =40 kQ;
bei up =2 V wird Rg = 8 V/- 0,2 mA =40 kQ.

uA
12V
—4v 4V ug
% f >
—-12V

Bild 2.146  Grenzen der linearen Verstdrkung eines NIC.



