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Week 4: Leerdoelen

Analoge Elektronica

e Admittanties

* Knooppuntmethoden met Cramer
* |deale opamp schakelingen

* Niet ideale opamp effecten
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Admittanties

Admittantie Y: Omgekeerde van Impedantie: Y = 1/Z

* Bijeen weerstand: Y = 1/R
* Bij een condensator: Y = sC (mets = jw)
* Bijeenspoel: Y = 1/(sL)

Wanneer en waarom gebruiken?

* Bij knooppuntvergelijkingen
(meestal minder knooppunten dan lussen!)
* Maakt rekenen eenvoudiger

1
[==U>=>1=YU
Z
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Knooppuntvergelijkingen met admittanties

Analoge Elektronica

Knooppuntvergelijkingen:

* Knooppunt 1:
VlU-U)+Y,U,—U) +Y3(U, —U;)) =0

* Knooppunt 2: Y, U, U, Y,
Y,(Uy —Uy) +Y3(Uy —Uz) + Y, (0—-U;) =0

* Knooppuntvergelijkingen in matrix-vorm:
Ingangspotentiaal rechts
Knooppuntspotentialen links U ——

(Y1+Y2+Y3 -Y, —-Y; )(U1>_(Y1U)
-Y, —Y; Y,+Y;+Y,)\U,) \ 0
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Determinanten

Analoge Elektronica

Ay Ay Qo3| = g |a22 a23|—a |a12 a13|+a |a12 a13|
1 faz, asz 21*laz, ass 31'lay,  azs
31 A3y A3z3
En ook:
a a a
1 12 13 Az, A3 a1 dAz3 a1 Az
Az1 Qzz Q23 =a11.| |—a12.| |+a13.| |
a3z dadszsz aszq1 dassz aszq1 dasp
31 A3y A3z
Tekenfactor:
+ - 4+
— _|_ —
+ - 4+
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Regel van Cramer
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Stelsel vergelijkingen: in matrixvorm:

2x1 +x, +3x3 =8 2 1 3 X1 8
_xl — 4x2 -|— x3 = 3 _1 _4 1 . x2 = 3
X1 + 2x2 — 4x3 =1 1 2 —4 X3 1

Opgave: Bereken de determinant D

Is het stelsel eenduidig oplosbaar
(determinant # 0)?

Regel van Cramer: oplossing van stelsel
vergelijkingen:
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Regel van Cramer

Hulpdeterminanten D,, D, en Dy

- Vervang kolom 1, 2 of 3 door de uitkomstvector

8 1 3 2 8
D=3 -4 1 D,=|-1 3
1 2 -4 1 1

1. Bereken deze hulpdeterminanten
2. Bepaal de oplossing van dit stelsel (x, x, en x3)

Versie 1.0 - 7/31
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Voorbeeld regel van Cramer

Analoge Elektronica

Stel het volgende: 2 1 3\ /U, 8
U, is ingangsspanning ( . _4) <U3 1
* U, is uitgangsspanning
Versterking |A| is gedefinieerd als A = %
1
M.b.v. regel van Cramer
wordt dit dan:
D, 2 8 3
U, = o -1 3 1
UZ = —2 Ul Dl 8 1 3
D 3 —4 1
1 2 -4
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Oefening I: Regel van Cramer

Analoge Elektronica

* Knooppuntvergelijkingen in matrix-vorm:
* Ingangspotentiaal rechts
* Knooppuntspotentialen links

(Yl + YZ + Y3 _YZ — Y3 ) (U1> _ (YlU) Y,
_YZ - Y3 YZ + Y3 + Y4 U 2 0 Y Uy U Y,
Y.
* Bepaal U; en U, met behulp van -
* de regel van Cramer @
U |
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Knooppuntvergelijkingen met admittanties

Knooppuntvergelijkingen in matrix-vorm:

(Y1+Y2+Y3 —Y, — Ys )(U1>_(Y1U)
-Y,-Y; Y, +V:+Y,)\U,/] \0
BepaaIAz%:
2
2
W -Y,-Y
D= |, Y2+2Y3+3Y4 =Y, (Y, + Y3 + YU
i +Y,+Y; U
R S N B AR ROl
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Y,
Yl U1 UZ Y4_
Y3
(0
/ s
U
* Dus:
D Y1 (Yo+Y3+Y,)U Y.
° A — “1 — 1( 2 3 4) — 1 + 4
D, Y1(Yo+Y3)U Yo+Y3




Oefening ll: Regel van Cramer

Stel het volgende:

- V;isingangsspanning

-V, is uitgangsspanning

Bepaal de overdrachtsfunctie A = % uit de matrixvergelijking:

Versie 1.0 - 11/31
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Ideale op-amp

Een ideale op-amp heeft de volgende eigenschappen:

* Open loop versterking 4,4 is oneindig
* Oneindige ingangsimpedantie

e Uitgangsimpedantie is gelijk aan O

Toepassing:
* Negatieve feedback
* M=,
® Virtual ground: v; =0

* Versterkingsfactor:

Versie 1.0 - 12/31
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v o ——_— - I
— 1 = |

! Apa (V2= vy) !

|

|

|

¢
Uy O +
2 —>i2§0

~ Aodzm

O Vg

Figure 9.6 Parameters of the ideal op-amp
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Summing amplifier (blz 636)

Analoge Elektronica

Bepaal de uitgangsspanning v, als functie van de ingangsspanningen vy, , V5, Vj3 :

I
—
———NVVWN——
Rp
Il — 0
T e
i2_> 1 V1 = Vo
Up A'V\MR—. +
iy —>
U3 —’\/W\fR—
3 pe—
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Inverting op-amp with T-network (blz 631)

Analoge Elektronica

Bepaal de versterkingsfactor door:

i I3
—> Uy —
« Relevante knooppuntvergelijkingen op te stellen _'VXV\’_’_'VXV\’_
2 3
 Schrijf het stelsel in een matrixvorm waarbij v; i“T §R
rechts en vy en v, links staan *

* Bepaal vy met behulp van de regel van Cramer =

. , R | Y
* Leg uit wat het voordeel van zo’n inverterende Vro AN . _
.. e v = 0 v
op-amp met een T-netwerk zou kunnen zijn i .\ 0
—_—
0
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Current-to-Voltage converter

Analoge Elektronica

Als een stroom door de stroombron wordt aangeboden aan de ingang van een opamp, bepaal de
uitgangsspanning v, als functie van de ingangsstroom is .

i
—
R
—>
I —>
: —
— ;=0 v
ll o
LS R
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Voltage-to-current converters

Analoge Elektronica

Voltage-to-current converter:
* Bepaal de uitgangsstroom i; als functie van de
ingangsspanning v;

* Bepaal de feedback weerstand Ry zodanig dat i}
onafhankelijk is van de impedantie van de load

HOGESCHOOL
ROTTERDAM
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Op-amp integrator en differentiator

v =0 —0 Vg

Ay

- Vo +

Uy 0—VVVV :1>
—O0 Vo

Versie 1.0-17/31

Bepaal de uitgangsspanning v, als functie van de
ingangsspanning v; in het s-domein

Bepaal de uitgangsspanning v, als functie van de
ingangsspanning v; in het s-domein

Bepaal de uitgangsspanning v, als functie van de
ingangsspanning v; in het t-domein

Bepaal de uitgangsspanning v, als functie van de
ingangsspanning v; in het s-domein

Bepaal de uitgangsspanning v, als functie van de
ingangsspanning v; in het t-domein

Analoge Elektronica
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Nazorg H9

Behandeld is:
Neamen H9, Ideal Operational Amplifiers and Op-Amp Circuits

Maak de volgende opgaven:

9.6, 9.11, 9.16, 9.25: inverterende versterker
9.37,9.38, 9.45: summing amplifieer

9.65, 9.68: difference en instrumentation amplifier

9.75, 9.77: eerste orde actieve filters

Voor volgende les:
Lezen Neamen H14, Nonideal Effects in Operational Amplifier Circuits, behalve paragraaf 14.3

Versie 1.0 - 18/31
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Niet ideale op-amp H14

Een ideale op-amp heeft de volgende eigenschappen:

* Oneindige open-loop versterking A,q4 =
* Oneindige ingangsimpedantie R; = oo

* Uitgangsimpedantie is gelijk aan R, = 0

Een niet ideale op-amp:
* Eindige open-loop versterking A,; < o
* Eindige ingangsimpedantie R; < o

* Uitgangsimpedantie groter dan 0: Rp > 0

Versie 1.0 - 19/31

Analana |:|a|/+rnnir~a

v o - I
|
Apq (V2 —vy) !
|
|
|

O vV

vy

Vo

——o
= %RL

(a)

Figure 14.4 (a) Inverting amplifier and (b) inverting amplifier equivalent circuit, for
calculating closed-loop input resistance
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Closed loop gain non-ideal inverting op-amp

Analoge Elektronica

* Leid af dat de closed-loop versterkingsfactor van een niet-ideale inverterende op-amp
gegeven wordt door: R,

A
D—I\N\/V—L :
R
R, o oA -
v() R1 T ]
f+

% 1 R
14+ 5— (1 + 5=
Figure 14.2 Equivalent circuit, inverting amplifier with finite open-loop gain

OUO

Acp =

Apr(v—vy)

* Laatzien datin de limiet Ap; — oo de versterkings-factor van een ideale inverterende op-amp
gereproduceerd wordt

X 7
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Closed loop gain non-ideal noninverting op-amp

Analoge Elektronica

* Leid af dat de closed-loop versterkingsfactor van een niet-ideale niet-inverterende op-amp

gegeven wordt door: o
R, b
v 1+ % o
A _ 0 _ 1 <r> 0V
CL — - 1 R 2 |, AL Wy —vy)
AOL R1 vy

Figure 14.3 Equivalent circuit, noninverting amplifier with finite open-loop gain

* Laatzien datin de limiet Ap; — oo de versterkings-factor van een ideale niet-inverterende op-
amp gereproduceerd wordt
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Closed-loop input resistance of a noninverting amplifier

Analoge Elektronica

Een niet ideale op-amp heeft:

* Eindige open-loop versterking A,; < o

* Eindige ingangsimpedantie R; < o

* Uitgangsimpedantie is gelijk aan R, > 0

Figure 14.5 (a) Noninverting amplifier and (b) noninverting amplifier equivalent circuit, for
calculating closed-loop input resistance

Bepalen van de closed-loop ingangsweerstand R;¢:

* Schrijf de knooppuntvergelijking voor v; op met de ingaande stroom i;

 Schrijf de knooppuntvergelijking voor v, op
. R =Y
Bereken: R;fr ”
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Offset voltage

+
v

o
Figure 14.14 Circuit for

measuring output offset
voltage

Figure 14.15 Circuit for
measuring input offset
voltage

Versie 1.0 - 23/31

Bepalen van de output offset voltage:

Sluit beide ingangen van de op-amp aan de ground

Bepaal (meet) het spanningsverschil v, tussen de op-amp uitgang
en de ground

Bepalen van de input offset voltage:

Sluit de minpool van de op-amp aan op de ground
Stel de spanning Vs zo in zodat dat de uitgangsspanning vy = 0

Dit wordt vaak kortweg als offset voltage genoemd

Analoge Elektronica

X 7
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Structuur van een opamp

Versie 1.0 - 24/31
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+ 'UO —
(2] 04 0, Uy
+ +
L 2
UBE1 _ _ UBE2
OL
o)
V-

Figure 14.16 Basic bipolar
difference amplifier e
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Structuur van een opamp

(b)
Ve Figure 14.1 (a) Simple all-bipolar op-amp circuit; (b) all-CMOS folded cascode op-amp

Analoge Elektronica

iDll §RD RD§1%2
vlo—| M, M,

o <1+

UGSt _
G 10

o
V-

Figure 14.19 Basic MOSFET diff-amp




Input bias current

Analoge Elektronica

h N { s
S . Ip1+I MW -
— 0 Input bias current: [ = 222 = Vx L o,
! 2 AW +
B2 N » v, —
= 3 Y 132
Figure 14.26 Op-amp with Input offset current: Ing = [Ig1 — I3 ]|

Figure 14.28 Op-amp circuit with resistor connected to

input bias currents . . . . : :
1’101’111’1V€I't11’1g termmal, for 1r1put bias current compensatlon

* Bij een ideale op-amp loopt er geen stroom in de +/- ingangen van de op-amp

* Bij een niet-ideale op-amp er lopen er kleine stromen Iz; en Iz, de ingangen van de op-amp
in.
* Vooreen BJT ingangvan 1 nAtot 10 u4
* Voor een MOSFET ingang vanaf 1 pA

X 7
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Input bias current compensatie

Ipy

Figure 14.26 Op-amp with
input bias currents

Ry

Analoge Elektronica

__Ip1+ipy

Input bias current: I =

Vx

=
2 L
Input offset current: Ins = |Igq — Iga|

Ry
AAAAY
M

Ry

\%
Y oIg,

>

——O Vp

Figure 14.28 Op-amp circuit with resistor connected to
noninverting terminal, for input bias current compensation

1. Bepaal de uitgangsspanning v, in termen van de stromen Iz en I,

2. MetR3; =R; Il R, wordtvg = 0 metlg; = Ig, = I . Leid deze weerstandsverhouding af.

Wanneer Iz, # Ig,, dan is de uitgangsspanning: vo = R, Ipg

Omdat meestal Ips < I is het compenseren van de input bias current voldoende

Versie 1.0 - 27/31
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Behandeld is:
Neamen H14, Nonideal Effects in Operational Amplifier Circuits, behalve paragraaf 14.3

Maak de volgende opgaven:
14.5, 14.9, 14.10, 14,13, 14,15: Eindige open-loop gain
14.43: Input bias current

Voor volgende week:
Voorbereiden voor de proeftoets en lezen Neamen 15.1

Versie 1.0 - 28/31
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Instrumentation amplifier

Analoge Elektronica

Bepaal de uitgangsspanning v, als functie van de ingangsspanningen vy, , Uy:

n +
Ay Vo1
N
§ Rl ——— UO
Ry Ry
—MWN——
Ry
Ay Vo2 =
Up A

Figure 9.26 Instrumentation amplifier
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Log and exponential amplifiers

Analoge Elektronica

* Bepaal de uitgangsspanning v, als functie van de

+ vD - . .
D —— ingangsspanning v;
R, 0
v o—AMW — -
— vu=0 —ovp

I

S

Figure 9.35 Simple log amplifier

Bepaal de uitgangsspanning v, als functie van de
ingangsspanning v;

R
MW
s
UIC l,>l _
T’ v =0 ——— 0V
b + Neem voor beide gevallen aan dat de diode-stroom i,
= veel groter is dan de sperstroom I
Figure 9.36 A simple antilog, or exponential, amplifier "
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Closed-loop input resistance of an inverting amplifier

Een niet ideale op-amp heeft:

Analoge Elektronica

Yy

Eindige open-loop versterking A,; < o

Vo

Eindige ingangsimpedantie R; < oo + ERL
Uitgangsimpedantie is gelijk aan Ry > 0 =
(a)

Figure 14.4 (a) Inverting amplifier and (b) inverting amplifier equivalent circuit, for
calculating closed-loop input resistance

Bepalen van de closed-loop ingangsweerstand R;¢:

N o R,
Schrijf de knooppuntvergelijking voor v; op met 1 1 1 1+A4p.+ R,
de ingaande stroom i — =t

2 L

Schrijf de knooppuntvergelijking voor v, op

1 i
Bereken: — = =+
Rir 1

Versie 1.0 - 31/31 Hk?)iﬁ'sEill;iAo/\L



Offset voltage compensatie

Analoge Elektronica

Voor een inverterende versterker Voor een niet-inverterende versterker
V+
R,
AN
R, =100 kQ R,

Ry S<—AMAMM——e— AW, h
D—OUO

Vyo— +

v = V- ==

Figure 14.20 Offset voltage compensation circuit for inverting amplifier Figure 14.21 Offset voltage compensation circuit

for noninverting amplifier
De offset voltage ligt meestal in het mV bereik.

Als Rs < R4, dan kan met een regelbare weerstand de offset-spanning gecompenseerd worden.
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