5. Operationsverstärker – Ideale und reale Kenndaten
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5. Operationsverstärker – Ideale und reale Kenndaten
5.1 Aufbau eines Operationsverstärkers
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5.2 Berechnung
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5.3 Offsetspannung (Input Offset Voltage)
UOS ist jene Spannung die am Eingang angelegt werden muss, um am Ausgang Ua = 0 zu erzielen. Dieser Kennwert ist stark exemplarabhängig. 
· Für den realen OPV wird das Ersatzschaltbild mit Offsetspannung dargestellt
· Anwendung des Überlagerungssatzes von Helmholtz:

a.) Offsetquelle kurzgeschlossen liefert Ergebnis für den idealen OPV

b.) Signalquelle (z.B.: Eingangsspannung) kurzgeschlossen und UOS als Quelle

→ Fehlerspannung am Ausgang berechenbar → Entscheidung ob sie stört?
→ Offsetkompensation erforderlich?
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Offsetkompensation:
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Wenn die Offsetspannung einmal korrigiert wurde bleibt immer noch die Veränderung derselben mit der Temperatur, der Versorgungsspannung und dem Alter.

5.4 Eingangsruheströme, Eingangsoffsetstrom
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Definition:


Ersatzschaltbild: mit idealem OPV (ohne Eingangsruheströme)
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Beispiel: Auswirkung des IB0 bei invertierendem Verstärker
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Formelmäßige Umformung:
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Wenn man am nichtinvertierenden Eingang die Spannung IB0*(R1 || R2) angelegt, kompensieren sich beide Beiträge zu Null. 
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5.5 Differenzverstärkung und deren Frequenzgang und Stabilität

5.5.1 Leerlaufverstärkung (Open loop gain) bei frequenzkompensierten OPVs:
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Amplitudengang: 
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Stabilität:
a.) Frequenzgangkorrigierter OPV:

Alle Verstärkerschaltungen mit ohmschen Gegenkopplungswiderständen sind stabil.

b.) Nichtkompensierter OPV

Verstärkerschaltungen mit ohmschen Gegenkopplungswiderständen sind nur bei großen Schleifenverstärkungen stabil. Spannungsfolger (Impedanzwandler) z.B. nicht.

Bei kleinen Verstärkungsfaktoren sind daher externe Frequenzgangkorrekturen erforderlich.
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5.5.2 Differenzverstärkung des gegengekoppelten OPV’s (Closed loop gain)
a.) Prinzip der Gegenkopplung
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b.) OPV als linearer Verstärker
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Amplitudengang:
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Für die resultierende Grenzfrequenz (Bandbreite) des gegengekoppelten Verstärkers gilt:
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d.h. das Verstärkungs-Bandbreiten-Produkt fg*A des gegengekoppelten Verstärkers ist gleich groß wie das Produkt aus der 3 dB-Grenzfrequenz und dem niederfrequenten Grenzwert der Leerlaufverstärkung AD bzw. A0, aber auch gleich der Transitfrequenz fT.  
5.6 Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate)
Ist die maximale Änderungsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung eines OPV.
Ursache: Schaltungskapazitäten
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5.6 Kenndaten für LM741 bzw. LM324
	Bezeichnung
	Kurzb.
	min
	typ
	max
	ideal

	Offsetspannung
	UIO
	-
	± 2 mV
	± 7 mV
	0

	Eingangsruhestrom
	IB0
	-
	45 nA
	250 nA
	0

	Eingangsnullstrom
	IOS
	-
	± 5 nA
	± 50 nA
	0

	Spannungsverstärkung
	A0
	25 dB
	100 V/mV
	-
	∞

	Eingangswiderstand
	RI
	-
	MΩ
	-
	∞

	Ausgangswiderstand
	RQ
	-
	Ω
	-
	0

	Slew Rate
	dua/dt
	-
	0,5 V/μs
	-
	∞
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IBO





IBO





IBO





0 V





Ersatzschaltbild





nur Betrachtung der Fehlerspannung U2f, d.h U1 = 0 V





IB0 hat am nichtinvertierenden Eingang keine Auswirkung weil er „unterdrückt“ ist.





Beide Enden von R1 an Masse → kein Strom durch R1 → IB0 fließt über  R2 und erzeugt Spannungsabfall IB0*Rf → U2f = IB0*Rf 
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∞
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RP = R1 || R2





RP = R1 || R2 kompensiert den Einfluss des Ruhestromes IB0, er wirkt dadurch auch temperaturstabilisierend.
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Oberhalb f0 nimmt der Betrag von AD umgekehrt proportional zu f ab, d.h. die Verstärkung sinkt mit 20 db pro Dekade
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fT .... Transitfrequenz = GBP …. Gain Bandwidth Product
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Typ	 Slew Rate


LM741	 0,5 V/μs


LM318	 50 V/μs
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Beispiel:  LM741
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