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Negativer Widerstand

1 Negativer Widerstand

Auf der Suche nach interessanten Operationsverstérkerschaltungen sind wir auf [1, Schaltung
10] gestoBen. Dort wird behauptet, dass man mit der Schaltung in Abbildung 1 einen
"negativen Widerstand" bauen kann. Der Eingangsstrom solle sich zur Eingangsspannung wie

in Equation 1 verhalten.
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Abbildung 1: Negativer Widerstand.

Vin=_R1 'Iin (1)

Um nachzuvollziehen ob das Ganze Uberhaupt funktioniert nehmen wir an, dass unser

Operationsverstarker folgende (ideale) Eigenschaften besitzt:

= Unendlich hohe Differenzverstarkung Apy — oo,

* keine Offsetspannung Vfset = 0V,

» keine Biasstrome /. = [_ = 0 A,

= der Ausgangsstrom /,,; kann unendlich grof3 werden,

= unendlich groBe Ausgangsaussteuergrenzen.

AuBerdem vereinfachen wir uns die Schaltung, indem wir R> = R3 = R setzen.

Beantworte die folgenden Fragen im Zuge der Analyse dieser Schaltung:

1a (5 Punkte): Ist der Operationsverstérker in Mit- (positive feedback) oder Gegenkopplung
(negative feedback) geschalten? Begriinde wie du zu deiner Schlussfolgerung

gekommen bist.

Gegenkopplung.
Zur Erinnerung es gilt: Vour = Apy  (Vinp — Vinn)
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Erklarung: Betrachten wir beide Schleifen. Zuerst die obere: Wenn die
Spannung am nicht-invertierenden Eingang ansteigt (durch Anstieg von
Vj, als ideale Spannungsquelle), dann steigt auch V,,; an. Somit sinkt
Vg1 und Ig; und /;,. Da Vj, jedoch eine ideale Spannungsquelle ist,
bleibt V;, und somit die Spannung am nicht-invertierenden Eingang
konstant. Damit haben wir hier also weder eine Mit- noch eine
Gegenkopplung.

Untere Schleife: Die Spannung am invertierenden Eingang steigt, somit
sinkt Vu:. Damit sinken Vg + Vg und damit /g3 = Igo und damit
VRo. Somit sinkt auch die Spannung am invertierenden Eingang wieder,
entgegengesetzt zur Annahme am Start.

1b (8 Punkte): Leite den Zusammenhang zwischen Vj, und /;, aus Equation 1 her.

Herleitung Vj, zu /;;. Wir miissen also alle anderen Terme ersetzen, mit
Ausnahme der Widerstande.

Starten wir mit der Formel der Verstarkung des Operationsverstéarkers.

V,
Vout = Apm - (Vin — VR) = Apm - (an_om> 2)

2
A
Vour (1422 = Aoy i @
Apwm
Vout = Vin : <1+AgM> (4)
Maschengleichung.
Vin = Vg1 + Vout (5)
Apm
Vin=lin'R1+Vin‘<1+AgM> (6)
Apwm
Vin‘<1_1+AgM>=lin'R1 (7)
Vin _ R1 _
1 — Ao &)
1+%
R
== (9)
1 — 1 1
Apm 2
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1c (12 Punkte): Berechne alle Strdbme und Spannungen der Schaltung bei einer
Eingangsspannung von V; = 1V. Dazu nehmen wir an, dass
Ry = Rz = R = 1kQ und Ry = 1kQ betragen. Zur Orientierung sind im

Folgenden alle gesuchten GréBen aufgelistet:

O Vi O Vpgo O lout O Igy
O Vout O Vg WA O Ig2
O Ve 0 I, ol 0 Ipg
Bekannt:
Vi,=1V (11)
l,=1_=0A (12)
Berechnet:
lin = gy = _V,'% =—1mA (13)
Vi =Ipi-Ri=-1V (14)
Vout= Vin_ VFH =2V (15)
Vout
/Hg—/R3—R2+R3—1mA (16)
Veo =Ro-lgp =1V (17)
Ves=R3:-Ilgps =1V (18)
lout = Ip2 — Ip1 =2mMA (19)

1d (5 Punkte): Nehmen wir nun an, dass der Operationsverstarker eine gewisse
Offsetspannung Vet (Vorzeichen unbekannt) hat. Wie sieht dann die
Abhangigkeit des Eingangsstromes von der Eingangsspannung /i, (Vj,) aus?



TU Graz | IFE | Elektronische Schaltungstechnik Ubung, 2. Teiklausur, Probeklausur

Negativer Widerstand

Wir kénnen die Offsetspannung beispielsweise an den invertierenden

Eingang hangen, somit ergibt sich folgendes:

Va2 = Vin F Vortset (20)
Vs = Vin F Vorrset (21)
Vout = 2+ (Vin F Vorrset) (22)
VR = Vin — Vout (23)

(24)

Ir1 - Ry = Vip — 2 (Vin F Vortset) = — Vin £2 - Vorset
/. —Vin £ 2 Vosser _ Vi Vortset
n R; —R; —R;
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2 Astabile Kippstufe

In dieser Teilaufgabe wollen wir eine astabile Kippstufe wie in Abbildung 2 betrachten.

Abbildung 2: Astabile Kippstufe.

Der Operationsverstarker soll als ideal angenommen werden und soll dabei mit
Vpp = 5V und Vgg = —5V versorgt werden und hat einen rail-to-rail Output (kann bis
zu den Versorgungsspannungen ausgesteuert werden). Die Widerstdnde sollen mit
Ry = R, = R = 1kQ angenommen werden. Die Kapazitat hat einen Wert von C = 1pF.

Die Diode verhélt sich ideal und hat in Vorwartsrichtung einen Spannungsabfall von Vp = 0.7 V.

Beantworte die folgenden Fragen im Zuge der Analyse dieser Schaltung:

2a (2 Punkte): Ist der Operationsverstarker (mit R; und Ro, ohne RC-Netwerk) in Mit-
(positive feedback) oder Gegenkopplung (negative feedback) geschalten?

Begriinde wie du zu deiner Schlussfolgerung gekommen bist.

Kurzantwort: Mitkopplung.

Begriindung: Uberlegen wir uns, was passiert, wenn der
nicht-invertierende Eingang Vj,, groBer wird. Vj,, steigt — Vou
steigt — Vo steigt — /o steigt — /gy steigt — Viy steigt — Vi, , wird

wieder gréBer.

2b (4 Punkte): Welcher der Zustande Vo = 5V oder V,,; = —5V ist der stabile Zustand
bzw. Arbeitspunkt, welchen die Schaltung bei offenem Schalter nicht mehr

verlassen kann? Begriinde deine Entscheidung.
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Kurzantwort: Vot = 5V ist der stabile Zustand.

Begrindung: Unser Schmitt-Trigger, der durch den OPV Xj und die
Widerstande R; und R, gebildet wird, kann am nicht-invertierenden
Eingang Vj,, zwei mdgliche Spannungen haben Vj,, = 2.5V bei
Vour = 5V (1. Fall) oder Vi, = —2.5V bei Vo = -5V (2. Fall). Das
heif3t, wenn der invertierende Eingang Uber (1. Fall) oder unter (2. Fall)
die Spannung von Vi, , kommt, dann kippt die Schaltung.

Betrachten wir nun den 1. Fall: Wenn Vy,; = 5V ist, dann liegen bei
Vinp = 25V an. Bei Vj,, kann aber maximal eine Spannung von
Vin,n = Vp = 0.7V anliegen. Das heif3t wir kbnnen mit Vi, , nie Gber Vj, ,
kommen und somit kann der Schmitt-Trigger nicht von selbst kippen.
Betrachten wir noch den 2. Fall: Wenn Vy; = —5V ist, dann liegen
bei Vi, , = —2.5V an. Die Spannung Vj, , sieht, da sie negativ ist, und
das andere Ende der Diode auf GND liegt die Diode als Leerlauf. Das
heit der Kondensator kann sich theoretisch bis V1 = —5V. Aber der
Schmitt-Trigger wird bei Ve = —2.5V kippen.

Somit ist der 1. Fall der stabile Zustand.

2c (10 Punkte): Berechne den DC Arbeitspunkt, fir den stabilen Arbeitspunkt. Zur

Orientierung: Wir suchen folgende Gréen:

O Vour 0 Vg ol 0 Ipy
O Vi 0 Vb O /g 0 e

O Vg O lout O Iro

O Vps o, 0 Ips

Bekannt:

l,=1_=0A (27)
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Berechnet:

Vai = Vinp = 2.5V 28)
Iy = VR’T —25mA (29)
Iro = Iry = 2.5MA (30)
Vi = Ipp - Rp = 2.5V (31)
Vo = Vg = Vp = 0.7V (32)
Vs = Vour — Vp1 = 4.3V (33)
Irs = VR’? —4.3mA (34)
Ilc1 =0A (35)
Ipt = Irs = 4.3MA (36)
lout = I + o = 5.3 MA (37)

2d (3 Punkte): Zum Zeitpunkt f{, = Os wird der Schalter fir eine gewisse kurze Zeit f,
geschlossen. Wie gro3 sind die Spannungen kurz nach dem SchlieBen
des Schalters, nachdem der Operationsverstarker bereits auf das neue
Eingangssignal reagiert hat, aber noch vor dem Umladen des Kondensators?
Zur Orientierung: Wir suchen folgende GréBen:

O Vout O Vg 0 Ve
O Vai O Vgs 0 Vb
Bekannt:
Vout = —5V (38)
(39)
Bleibt gleich, weil Kapazitat noch nicht umgeladen:
Vp1 = Vg1 =07V (40)

Vs = Vout — Vp1 = =5.7V (41)
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Geandert:

VR1 = Vin,p =-5V (42)
Ve =0V (43)

2e (4 Punkte): Wie wird sich der Kondensator umladen? Bitte sowohl qualitativ als Text, als
auch quantitativ mit einer Formel v, (t) beschreiben.

Der Kondensator startet auf v¢ (t = 0s) = 0.7V und wird sich dann Uber
Vout = —5V in Richtung —5V exponentiell entladen. Uber die Diode
flieBt kein Strom, da sobald sich der Kondensator entladt die Spannung
Uber die Diode Vpi < Vpist.

Formel: Wir wissen, dass die Kondensatorspannungen an einem

Tiefpass sich folgendermafen verhalten:
ve(t)= (V(t=08)— V(t = c0)) €7 + V(t = ) (44)

Die Zeitkonstante ist 7 = Rz - Cy. Die Spannung tendiert also von der
Anfangsspannung V (t=0s) = Vp = 0.7V (e Funktion ergibt 1) zur
Endspannung V (t — o) = Vgg = —5V (e Funktion wird zu 0).

Somit ergibt sich:

__t_
vei (1) = (0.7V +5V) - e R —5V (45)

2f (2 Punkte): Welche Bedingung(en) muissen erflllt sein, dass dieser Umladevorgang
in diese Richtung stoppt? Es darf angenommen werden, dass die Zeit {;
wesentlich kleiner als die Umladezeit t; ist.

Wenn . klein ist, dann koénnen wir annehmen, dass der
nicht-invertierende OPV-Eingang Vj, , nicht vom Schalter, sondern vom
Spannungsteiler Gber Vi definiert wird. Damit wird der Kondensator
so lange entladen bis der invertierende Eingang Vj, , = —2.5V ist.

29 (4 Punkte): Berechne die Umladezeit t;.



B TU Graz | IFE | Elektronische Schaltungstechnik Ubung, 2. Teiklausur, Probeklausur

Astabile Kippstufe

Umformen der obigen Gleichung nach t. t = t; und v¢ (t) = Vgown-

_ &
Ve (t)=—-25V=57V.-e % —5V (46)

2.5V
25V
=—1kQ-1puF-In <5 7V> =0.824 ms (48)

2h (4 Punkte): Nachdem der Operationsverstarker wieder gekippt ist: Berechne die Zeit i,
welche der Kondensator benétigt, um wieder zum Anfangspunkt, also dem

stabilen Arbeitspunkt zurlickzukehren.

Wieder gleiches Vorgehen wie oben, nur mit Zeittransformation und
Verwendung von t’:

Zuerst aufstellen einer Formel: Die Zeitkonstante ist 7 = Rs - Cq. Die
Spannung tendiert von der Anfangsspannung V(¢ =0s) = —2.5V (e
Funktion ergibt 1) zur Endspannung V (t' — oc) = Vpp = 5V (e Funktion
wird zu 0).

Somit ergibt sich:
t
ver (f) =(-25V-5V)-e Rl 4 5V (49)

Wir sind am Ausgangspunkt, wenn Vg1 = Vp = 0.7 V ist. Umformen der

obigen Gleichung nach t'. t' = t, und v¢ (t) = Vp.

t.
Ve (F) =07V = (—7.5V) - & P& 45V (50)
43V
= —Rs G- ( 75v> (51)
43
= 1KQ-1pF-In < 5V>=0.556ms (52)

2i (5 Punkte): Skizziere die Verlaufe der Kondensatorspannung vgq(f) und der
Ausgangsspannung Vo (f), vor und nach dem kurzen Umschalten, des
Schalters S;. Dabei sollten zumindest Vpp, Vss und die relevanten
Umladegrenzen des Kondensators eingezeichnet sein.

Bei der Prifung reicht eine Handskizze, in der alle gewlnschten
GréBen drin sind, aus. Der nachfolgende Screenshot eines Simulators

10
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beispielsweise wirde auch gehen, sollte aber bitte kommentiert

werden, damit wir wissen, ob ihr es versteht.

0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 4.0ms 4.5ms

Abbildung 3: Skizze der Spannungsverldufe (2 Schaltvorgange).

2j (2 Punkte): Wie kdnnte solch ein idealer Schalter mit elektronischen Bauteilen realisiert

werden?

MOSFET, in diesem Fall NMOS, weil ja eine Spannung gegen Vss

geschalten werden soll.

11
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3 Synthese einer Operationsverstarkerschaltung

In dieser Aufgabe wollen wir die folgende mathematische Funktion mit Hilfe einer Schaltung
realisieren.
y=4-x4—-2-%—-3:-x3—5-x4 (53)

Dabei sollen die EingangsgréBen xq, X2, X3, X4 und die Ausgangsgré3e Spannungen darstellen.
Es stehen dir fr die Realisierung folgende Bauteile zur Verfugung:

= Ein (1) idealer Operationsverstarker,

* beliebig viele Dioden,

* beliebig viele Transistoren,

= beliebig viele Widerstande ab 1 k€2,

* beliebig viele Kapazitaten bis zu 10 uF,
* beliebig viele Induktivitaten bis 100 nH.

Bearbeite folgende Aufgaben:

3a (16 Punkte) Realisiere die gegebene mathematische Funktion, indem du eine passende
Schaltung mit den gegebenen Kriterien findest und entsprechend

dimensionierst.

Siehe Hauslibung, Einheit 7.

3b (7 Punkte) Istdie auch Funktion y =11-x; —2-x> —3-x3 —5- x4 mit den oben genannten

Kriterien realisierbar? Begriinde warum (nicht)?

Siehe Hauslibung, Einheit 7.

3c (7 Punkte) Istdie auch Funktion y =12-x; —2- x> —3- x3 —5- x4 mit den oben genannten

Kriterien realisierbar? Begriinde warum (nicht)?

Siehe Hauslibung, Einheit 7.

12
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