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Breitbandverstarker und aktive Filter



Breitbandverstarker i

« Verstarker soll bei Gegenkopplung nicht schwingen A¢ < 180°
3 Stufen <270°! 0 Kompensation, 1 dominierender Tiefpass

LY L 20pA oV

B UA7T41 /=2 = F —= s

25 1pA oA, &=30p oF C 30pF  us

« 1. Bandbreite hangt stark
von Schleifenverstarkung
ab.

/-
f1g = £, oder Bandbreite f = ;

« 2. grolRe Signale werden
durch “Slewrate” dU/dt in
der Anstiegszeit begrenzt,

z.B.: 6V Puls in pA 741 g = -
- ~~_ @ unkorrigiert TN
¢ = U — 4 =10us has | @ korrigiert . Ap=180°,
rodUu 0,6V 180° - — — — ___ffm_zﬁs _____ OPV
dt s chwingt
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Breitbandverstarker lll

,Normaler“ kompensierter Werstarker, Ersatzschaltbild

U, = UDESDDE Yoo W, Up E;

Operationsverstarker ohne .
aufBere Beschaltung: Upo— i —* 1

= A >pUp
/mc 1+RC 2TC 5 Y

VDO:SDU?
f
‘D" z(//a_SDD?_ DOEﬂ /'Er " @:211@?@1
Yp "y
/f f_=v _ [
g 7 D0 g

vD ,,open loop gain“

Die Transitfrequenz f; ist die Grenzfrequenz fiir einen gegengekoppelten Verstarker

mit der Verstarkung 1.
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Breitbandverstarker IV

Unter Benutzung der goldenen Regeln:

Verstarker, duliere Eeschaltung

Ya=Unv _Yv _, o
v A
_y = U
UP—UN—Ue =
R R
ZO:Qa:HN fir v, >>1+-1/ 7
Ye 1 D X

Frequenzgang mit fester Kompensation fur
alle Verstarkungen (aber abhangig von R,

und Ry):
y=— 0 saper fgS:T 50
v v
1+ /507 0
f2 &0
2
g = _ Vpo &0
0 R+Ry D0 1 21

f-Kompensation auf v=10
~__ angepasst

Fur jede gewiunschte Verstarkung und
damit externe Beschaltung gibt es eine

eigene optimale Kompensation mit
groRerer Bandbreite

7
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Transimpedanz-Verstarker |

\ ) ] . _ Werstarker, Ersatzschalthild
Nichtinvertiender Eingang hochohmig

invertierender Eingang niederohmig + |p=0
(Basis bzw. Stromeingang) Yp N _ __: 1
=> R, und Ry auch niederohmig und ‘ ——.;; U
Slewrate: INY | R T ! i
- 0/0 0/0 S o
a >> _ 70 — - =
ransimp. normaler OPV UN':?_'-
Ua = /ND? DR1 definiert open loop gain iiber U,=I\[R,
s o . S —
JWC +jf/f, j2nfC
. 1 _Yas_Z _ Vo . _
mit [ =———— zD“U - ’ m/fVDO_R
9 2nRCT D M 4y 1

14.12.2000 Hartmut Gemmeke, WS2000/2001, Einfihrung in die Elektronik, Vorlesung 14 5



Transimpedanz-Verstarker li

Werstarker, uliere Beschaltung

Knotenregel + goldene Regein:

Ua_UN—UN+/N=O "
Ky M
U,=U,=U undl, =/, Ue
11 10 [11 10
O U —=U +—
‘He ZH™ “Hg, "rH e
Ry+Ry Ry X R
_V:ga= 1" NG NZ 227N -y, f[/'/“2‘>>/‘?
Us RRy RytZ R 0 N
de

Frequenzgang und Schleifenverstarkung &°

g unabhangig von R;: 50
, f = L 40
s 95 2nRyC

20

R R R
W, =g und g

DORM‘@RNO 00 ORN
Anwendung: Verstarker mit sehr groRer
Bandbreite und variabler Verstarkung
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Aktive Filter |

F
z.B.: Tiefpass 1.0rdnung U, 1 o9 <
- T
Ubertragungsfunktion: (W)= U, 1+/@ T u{ L. lua
|H(w)| hat einen negativen Pol Q o
j => jwt+o = p Laplacetransformation L
) ) p Lap H1 1 { a/f/}

7
fur beliebige zeitabhangige Signale 1+'0m?m: L{U ﬂ’}
normierte p=F w =21 f :1, lim P=/Em=/5£:/ED
Darstellung: Wg g g RC 570 Wg Ty
1 e 1 1
0 HyAP)= - 5 und |/ ) = 2 o2 fiir @ >>1 2008/ Dekade

n-te Ordnung mit reellen Koeffizienten a;, d.h. n reelle negative Pole auch
passiv darstellbar: n

_ 1T _ M
H, AP = Tl - ;9,70
3 P
/=0
I+ 7\~i, Q >>1 nR0dB/Dekade
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Aktive Filter i

i.a. Fall Zerlegung in quadratische

¥ - . H (P)= 0
Ausdrucke mit komplexen Polen; a;, b, nT Dt o s o 2 e g2
reell, nicht mehr passiv darstellbar: e o aﬂﬁﬁ 02 53

n ungerade: b =0
a., b, bestimmen Filtercharakteristik

N :
1
Hochpass: ue (t) R ua(t)
Bild des Tiefpasses um Q = 1 spiegeln
mit gleichem a b, wie zuvor! o o
Hochpass
1 _ Ho
PO L Hy  H und HHH(P)— 0 . 50
TH " 28
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Verschiedene Filtertypen

1 Tiefpass mit kritischer Dampfung: a =a= \/?

kein Uberschwingen
Reihenschaltung von identischen, entkoppelten Tiefpassen 1. Ordnung.

2 Bessel-Filter:

Optimale Ubertragung von o0
Rechteckimpulsen fur Q <1 Gruppenlaufzeit 4 T A

unabhéngig von w, nur geringes Uberschwingen. 0w
3 Butterworth-Filter: o
Amplituden-Frequenzgang yas
far Q < 1 optimiert, konstant. 124 a
4 Tschebyscheff-Filter mit T, 2
Restwelligkeit € = 0,5dB o8+ [il{ -1
1 2
5 Tschebyscheff-Filter mit 05T [T
Restwelligkeit € = 3dB O
Antwort der verschiedenen  02T/!
Filter 4. Ordnungauf eine /AN — |
Stufenfunktion: o ' 2 3 ¢ 5 T
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Frequenzgange der Gruppenlaufzeit und ¢

* Normierte Gruppenlaufzeit
T,(Q) far

Tor
25+
1.kritische Dampfung
2.Bessel Filter 20T
3.Butterworth Filter 15+
4.Tschebyscheff Filter mit 104
0,5dB Welligkeit 1
5.Tschebyscheff Filter mit 05 I
3dB Welligkeit 0
0,01
ﬂi
- 90° +
-180° +
-270° +
-360° +
¥

14.12.2000

Hartmut Gemmeke, WS2000/2001, Einfiihrung in die Elektronik, Vorlesung 14 10



Tiefpass-Filter 2. Ordnung: Kritische Dampfung

Aneinanderreihung von einfache Filtern erster Ordnung
2
1 1 | \ 1 \

) 2
T [M+/@ @ 1+/@ KD‘ ‘1 —-a [()2+2/IE(D‘

Da: 20(,[)1: a

Q=—, a:\f’{E-@ n:ZDaZ— v’2—1

|
1
w
Wg

Ein n-facher RC-Filter hat eine um den Faktor a niedrigere Grenzfrequenz als der
Einzelfilter: 2

RV 2N skt e w=w =1/RC
17 LW 2 g
1+/ 53—
Wg
g1 D1 E? = 7 _ ®  _=al _(a=043)
27 m+/a DI+0( EH\T E 27 Poor a7 ;

Oder ich muss eine um den Faktor 1/a grol3ere Grenzfrequenz des Einzelfilters wahlen um
auf die gleiche Grenzfrequenz zu kommen!
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Tiefpass-Filter 2. Ordnung: Bessel-Filter

Fiir optimale Ubertragung von Rechteckimpulsen b,=a,/3:

Q =@ <1, ¢ = _%b unabhangig von
() gr o
g
t
normierte Darstellung mit ;. 7 = I -t F = L (b0 7 =- 415 %
ar 7:9 gr g 2n gr gr 21 oQ
H, H, °Q
zB n=2: H= 0 = 0 O & - arcz‘anal—
1+a1P+b1P2 1+ /o alQ—b1§22 =5y NoX
20 1-4 @2 -Q (26 Q) 31[%'”’1 @25
g A" N 0 0o N 0
220 9 am a= E1+Ea12—2171%92+b12£24g
gl_q@ [l @HE{] 2% -
[] -0, (D []
[] b []
mit b1 = 312 —2191 [] b1= | konstant bis auf Term[ Q4
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Tiefpass-Filter 2. Ordnung: Butterworth-Filter

solange wie moglich soll |H(Q)|?=|H(0)|?
2
2 1
o) = -

1
: 2
1+ /3, [Q -H4 D@ orf 2
1 1 SI—/)1E[2 - +(a1m2)

. 1 . Q<10 Q%< @2

1+ 7% 261707 +% 0

§ a% 20, He 1)\2 = ; (e :o)\2 entspricht 308 - Abschwéchung
0 bz a7 2
1 2 1
Q) = bzw _
A9) 1+/0/2 @ - Q2 2 | 1+0%
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Tiefpass-Filter 2. Ordnung: Tschebyscheff-Filter

Ubertragungsfunktion mit konstanter Welligkeit < £, aber sehr schnellem Abfall

A’WOZ 71(9) =Q

1+¢ 2[};,2(Q) 72(9):292 —1

7(Q)=40° -30

‘H/ﬂ'{z =

Tschebyscheff Polynome

k zur Normierung von H(Q=0)
k=1 wenn n ungerade
k=1+¢2 wenn n gerade
H,
max — \|14+¢2
H,

N
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Aktive Schaltung fur Filter 2. Ordnung |

« Beispiel Tiefpass 2.0rdnung

* [Filter- Kritische Bessel-Filter |Butterworth- |Tschebyscheff
koeffizient Dampfung Filter -Filter, 1dB
a, 1,2872 1,3617 1,4142 1,3022
b, 0,4142 0,6180 1,0000 1,5515

Dimensionierung aus Vergleich
mit Ubertragungsfunktion

y =Y :1+R3[@/(_1) = k
3

“ 4

0

¥
T L

k

1+wg[01(/?1 +/?2)+(1—/()/?1 MTZ] [P+ mf]mq (55 (04 0o 72

AA)-

Koeffizientenvergleich [] Bestimmungsgleichungen fur R;,C;
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Aktive Schaltung fur Filter 2. Ordnung li

« Spezialfalle: k=1 O  hohe Bandbreite des Verstarkers (Spannungsfolger),
gut fur Hochpasse.

« oder R,=R,=Rund C, =C, =C (einfacher Wechsel der Filterart)

K
H(P) = 2 R, —

1+mg(3—/f)mmv+(mgmem:) 72 o
2 =mg(3—/()D‘?EC, by = & [RC e
kzﬁozs—flm Fitertyp, R T & /@ R I
b
Kritische Bessel-Filter |Butterworth- |Tschebyscheff
Dampfung Filter -Filter, 1dB
Welligkeit
k 1,0 1,268 1,586 1,955
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Vergleich der Filtereigenschaften

1. k=2.144
Tschebyscheff- !
Filter (2dB)

2. k=1,586
Butterworth-
Filter 0

3. k=1.286
Bessel-Filter

I UL LA

T T lllllliI

w2
ul0)

b) R
C Cc u
o—}——] 1 —0
Ue Uq
R
T LR ||IT|I T P T TTTTT
L
1 = [ugel

1 Illlll

1 L1 1Ll

Illllill I T

LR

P

c)

R |2C
e Ko
R CI a

R

—
e

I T TTTTT

1 I lIIliI]

1 Illlltll 1 L1l

I P T TTTTT

P

4. k=1 kritische - °
Dampfung - - - i i
- 1 1 IlII!II | 1 !IIIlII - 1 1 I]_ll]II
"ot T R 7 1 Q10 o T 5 10
i‘?_ _ K i -Q2-K jo-K
Ug  1-02+32(3-K) ~ T-22+30(3K) " T-2%+ja(4-K)
Tiefpass Hochpass Bandpass
k=1,1.5, 2.5, 3.5
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Schaltung fur einen Sperrkreis

| Il]ll”i | IR

 Aktive Doppel-T-Bandsperre 1.0
Passiv (- - -) k=0, k=1 (R,=»),1.8:
= 0.71 AQ
0.5
C
U [
® | kU 0
- -] R1=(k-1)R2 T2
- .
— Ro
1 -TC/2 L1111

0.1 1 0 10
Resonanzfrequenz f. = 1/(21RC)

Verstarkung k
Unterdrickungsgiite Q = f, /Af = 0.5/(2 - k)
H(P)=k (1 + P2)/(1 +2 (2 - k) P + P?)
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