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Grundschaltungen mit Operationsverstarkern

Speisespannungen

Der "klassische" Operationsverstirker wird mit zwei symmetrischen Speisespannungen betrie-
ben, also mit einer positiven und einer negativen Speisespannung von jeweils gleichem Betrag
(ein typischer Wert: + 15 V). Der Fachbegriff: Dual Rail Operation.

Single Rail Operation

Manchmal mufl man mit einer einzigen Speisespannung auskommen. Und die Speisespannung
soll auch noch mdéglichst niedrig sein (von 5 V an abwirts bis hin zu etwa 1 V). Das gelingt nicht
bei allen Halbleitertechnologien. In manchen Schaltungen kann man durchaus Bauelemente
einsetzen, die an sich flir hohere Speisespannungen vorgesehen sind. Die Hersteller bieten mehr
und mehr Schaltkreise an, die von vornherein beispielsweise fiir 5 V, 3,3 V oder 1,8 V ausgelegt
sind (die Untergrenze: ca. 1,2 V). Allerdings sind bei Single-Rail-Schaltungsauslegungen immer
bestimmte Kompromisse einzugehen. Bei extremen Anforderungen ist der Dual-Rail-Betrieb
unumganglich. Man behilft sich dann gelegentlich, indem man die 2. (negative)
Betriebsspannung an Ort und Stelle mit einem DC-DC-Wandler erzeugt (Vorsicht —
Prazisionsverstéirker nicht direkt aus Wandlern speisen, sondern nur iiber Linearregler).

Hinweis:

Die weitaus meisten Verstirker konnen mit einer einzigen Speisespannung betrieben werden —
einem typischen Operationsverstérker ist es gleich, ob er mit = 15 V oder mit + 30 V gegen
Masse versorgt wird. Einige Betriebsbedingungen sind aber kritisch zu betrachten. Das betrifft
vor allem den Gleichtakt-Eingangsspannungsbereich und gelegentlich vorgeschriebene
Mindestspannungen an den Eingéingen, vor allem am negativen Eingang. Beispiel einer solchen
Forderung (Datenblattwert): Linear Input Voltage Range: V+ - 1V ... V- + 1,1 V. Also: Bei
Single Rail Operation negativer Eingang wenigstens 1,1 V iiber Masse — es wird nichts, wenn
man diesen Eingang mit einer niedrigeren Spannung ansteuert oder gar einfach an Masse
anschlieft.

Die Gegenkopplung

Ein Bauelement mit einer Verstirkung von nahezu  ist flir wirklich "lineare" Anwendungen an
sich unbrauchbar, d. h. fir Anwendungen, die erfordern, daf eine bestimmte
Eingangsspannungsdnderung moglichst exakt eine bestimmte Ausgangsspannungsidnderung
bewirkt (denn die kleinste Spannungsdifferenz am Eingang wiirde dazu fiihren, daf} die
Ausgangsspannung ,.gegen den Anschlag lauft”, also eine Aussteuerungsgrenze erreicht).
Deshalb muB3 der Operationsverstirker durch Zusatzbeschaltung an den jeweiligen
Anwendungsfall angepalit werden. Diese Zusatzbeschaltung beruht meist auf dem Prinzip der
Gegenkopplung. Gegenkopplung bedeutet, daB3 Riickfithrungen von der Ausgangs- auf die
Eingangsseite geschaltet sind, die der Eingangsédnderung entgegengerichtet (also abschwichend)
wirken.
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Abb. 1.1 Zum Prinzip der Gegenkopplung

Der Verstdrker verstiarkt die Spannungsdifferenz an seinen Eingédngen. U, = Uy © A, . Die
Spannungsdifferenz Uy wird im Netzwerk DIFF aus Eingangsspannung U; und
Ausgangsspannung U, gebildet:

Ua = DIFF(Ug,Ua)- Ao
Wir dividieren beide Seiten der Gleichung durch A, :

Ua

OL

= DIFF(Ur,Ux)

A
gegen Null. Somit gilt im Idealfall:
OL

Mit Ay => = geht
DIFF(Ug, Uy) = Upr =0

Das Verhalten des Verstirkers wird somit ausschlieBlich durch das Gegenkopplungs- und
Differenzbildungsnetzwerk DIFF bestimmt. Dabei bewirkt die Gegenkopplung, dal3 die
Differenzspannung Uy zu Null wird: Up, (als Funktion von U und U,) = 0.

23 e A 1/
ACL= —1 -
e 1+AB  1+1/AB
1 Aci= 1/B, for A —e oo
A * Oe,

Abb. 1.2 Der gegengekoppelte Verstarker - eine klassische Darstellung (nach
Black)

1 - Verstirker mit Verstarkungsfaktor (Open-loop Gain) A; 2 - Gegenkopplungsnetzwerk mit
Gegenkopplungsfaktor f; 3 - Subtraktionsnetzwerk (= die eingangsseitige
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Differenzverstiarkerstufe). Die Abbildung veranschaulicht einen nichtinvertierenden Verstérker.
Am Subtraktionsnetzwerk 3 liegen an: (1) das Eingangssignal e, (2) das gemal
Gegenkopplungsfaktor B abgeschwichte Ausgangssignal e, also B - e,. Somit gilt:
eozA(ei_Beo):Aei_ABeo
e, (1TAB)=Ac,

Daraus ergibt sich die Schleifenverstirkung (Closed-loop Gain) A = e,/ e; gemil der Formel
in der Abbildung:

AcL = A
1+AB
Um etwas zu erkennen, werden Zahler und Nenner mit 1/AP multipliziert:
1 1
AcL = A AR - Ac= p
1+ AB L ’ 1+ L
AP AP

Mit A => « ergibt sich schlieBlich A ;= 1/.

Der Impedanzwandler (Spannungsfolger)

Der Impedanzwandler bzw. Spannungsfolger verstirkt nicht; die Ausgangsspannung ist stets
gleich der Eingangsspannung, nur ist die Ausgangsimpedanz um ein viel niedriger als die
Eingangsimpedanz. Weil die Schaltung eine Spannungsverstarkung von 1 hat, heiflt sie auch
Unity Gain Amplifier.

a’ oy
ﬁv

UE Ua
b) R1 Ua=UE

Richtwert: R1 = Innenwiderstand
der Quelle von Ug

——o Up

UE

Abb. 1.3 Impedanzwandler (Spannungsfolger). a) einfachste Ausfiihrung, b)
verandert, um den Offsetfehler zu minimieren
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Der invertierende Verstarker

Beim invertierenden Verstirker ist die Richtung der Ausgangsspannungsénderung jener der
Eingangsspannungsinderung entgegengesetzt (gegenphasige Anderung). Der
Eingangswiderstand ist niherungsweise gleich R,.

UE
R2

1

m N
Y

Eingangsimpedanz: = R1

R3=R1|R2 (Richtwert)

R3 dient zum Minimieren des Offsetfehlers und
kann bei geringeren Anforderungen entfallen.

Abb. 1.4 Invertierender Verstarker

Der nichtinvertierende Verstéarker

Der nichtinvertierende Verstirke gewihrleistet eine gleichsinnige (gleichphasige) Anderung von
Eingangs- und Ausgangsspannung. Der nichtinvertierende Verstdrker hat einen sehr hohen
Eingangswiderstand (die Schaltung wird deshalb auch als Elektrometerverstarker bezeichnet).
Die Eingangsimpedanz ergibt sich als Produkt aus der differentiellen Eingangsimpedanz
(Datenblattangabe des Bauelementes) und der Schleifenverstarkung.

UE ~—

s \J

- RitR2

R1 Richtwert flr
Minimierung
des Offsetfehlers: R1[|R2 = Innenwiderstand
der Quelle von Ug

Abb. 1.5 Nichtinvertierender Verstéarker
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Der summierende Verstarker

Mit einem Widerstandsnetzwerk am Eingang eines invertierenden Verstirkers kann man
Spannungen aufaddieren. Die Ausgangspannung entspricht dem invertierten Wert der
gewichteten Summe der Eingangsspannungen.

R1
UE1
R2 R4
R3
Ugzo——1+— -
U U U
—o Ua Ua :-R4(Ri11+RL22+RL33
r-= +
I
: . Richtwert fir R5: Rs = R1||R2||R3||R4
- 5
: ?
I
=

Abb. 1.6 Summierender Verstarker

Der subtrahierende Verstarker
Der subtrahierende Verstirker (Differenzverstirker) kann zwei Eingangsspannungen vonein-
ander subtrahieren.

R2
_ _(Ri+R2 yR4 \  R1
UE1 o - Ua = (Rgvra ) Ry VB2~ Ry VEI
R o UA mit R1=R3 und R2 =R4 wird
3
u + R
E2o— UA = &> (UE2-UE1)
R4 Richtwert fir Minimierung
des Offset-Fehlers: R1||R2 =R3||R4

Abb. 1.7 Subtrahierender Verstarker

Der Strom-Spannungs-Wandler
Ein gegengekoppelter Operationsverstirker gibt eine Ausgangsspannung ab, die dem Ein-
gangsstrom entspricht.

R1
IE
o
UAa=-1ER1

Abb. 1.8 Strom-Spannungs-Wandler (Transimpedanzverstarker)
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Ansatze zur Dimensionierung der Ruckkopplungsnetzwerke

Die Riickkopplungsnetzwerke zur Beschaltung der Operationsverstirker werden durch
Widerstandsverhéltnisse definiert.

R2

Invertierender Verstiarker: A =—-—

1

R2

Nichtinvertierender Verstiarker: A =1+ —

1

Welche GréBenordnung der Widerstdnde wihlen?

30k, 3MQ. 30 ergeben jeweils die gleiche Verstarkung.

10kQ" IMQ'" 1Q

R, = Eingangswiderstand; R, = Riickkopplungswiderstand.

Ansatze:

a) moglichst niederohmig, damit genug Strom flieBen kann, um die parasitiren Kapazititen
umzuladen,

b) so0, daB sich fiir die vorgegebene Grenzfrequenz/Anstiegszeit eine hinreichend niedrige
Zeitkonstante ergibt,

c) so, daB} sich eine bestimmte GroBenordnung des Eingangswiderstands ergibt (beim
invertierenden Verstdrker ist R, =R,),

d) so, dal die Grenzfrequenz des aus den Widerstinden und parasitiren Kapazititen
gebildeten Tiefpasses nicht zu niedrig ist,

e) so0, daB} die Phasenverschiebung des aus den Widerstdnden und parasitiren Kapazititen
gebildeten Tiefpasses nicht zu hoch ist,

f) gemal der Mindestbelastung, mit der die minimale Closed-Loop-Verstiarkung gemessen

wurde (Datenblattwert). Ggf. Belastung etwas hoher. S. AD-Handbuch S. 44.

Ganz roh: den maximalen Ausgangsstrom (It. Datenblatt) ausnutzen:

Rgesamt =

max. Ausgangsspannungshub

Lomax - Eingangsstrom der nachgeschalteten Stufe

Etwas subtiler: es ist eine bestimmte 3dB-Grenzfrequenz f, vorgegeben.

Hierfiir ist eine Eigenanstiegszeit tr = —— zu gewihrleisten. Der Gesamtwiderstand R = R,

g

+ R, bildet zusammen mit der parasitdren Kapazitit C (Last- und Streukapazitit) ein RC-Glied
(Tiefpall) mit der Zeitkonstante T = RC. Bei einer Anstiegszeit von 4 1 ergibt sich nahezu der
volle Spannungshub.
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. ot _ 035 00875
4 AC ~ 4Cf,  Cf

Beispiel: f, = 100 kHz; C = 20pF.

R = 0,0875 -~ 40 kQ
20-10'12E'100‘&
Vv S

Ansatz iiber die umzuladenden parasitiren Kapazitéten:
. t
octec-Q oY _Q CU U
U I t ot CU c

tr
Mit t = Z ergibt sich die obige Formel.

Dimensionierung des invertierenden Verstarkers:

A=R2_RIRL AR =R-R; RI(A+1)=R
Ri Ri
R =—
A+l

Beispiel: |A] =2; R =6 kQ.

R1:6KTQ=2KQ; R2=R-Ri=4kQ

Alternative: R, = geforderter Eingangswiderstand R..
R, =|A|'R,
Dimensionierung des nichtinvertierenden Verstarkers:

A:1+%;A-1=R_R1

1 1

; (A-1)-Ri=R-Ri; ARi=R
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Beispiel: A =3; R =6 kQ.

R1=6kTQ=2kQ; R2=R-Ri=4kQ

Die Frequenzgangangaben der Operationsverstarker:

. f, = Grenzfrequenz bei vollem Ausgangsspannungshub (Full-Power Bandwith),
. f, = £, = Grenzfrequenz bei 0,707 » max. Ausgangsspannungshub,
. f, = Grenzfrequenz bei Verstiarkung 1 (Unity Gain; Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt).

VaVi=-R1VR2 VoVi=1+R1R2
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R1 = Eingangswiderstand, R2 = Riickkopplungswiderstand. Das Verhéltnis % bestimmt die
1

Schleifenverstirkung A, .

f

u

f3dB = ‘ACL‘

Verstarkungs — Bandbreiten — Pr odukt

3dB - Grenzfrequenz = - -
Schleifenverstarkung

Eine Erhohung der Schleifenverstiarkung hat eine Verringerung der Grenzfrequenz zur Folge und
umgekehrt.

Eigenanstiegszeit und 3-dB-Grenzfrequenz:

0,35

f3dB

tr

Grenzfrequenz und Amplitudenfehler
Das Verhiltnis von Ausgangsspannung zur Eingangsspannung (Verstirkung) V:

UZ =V = f3dB

U, VP +f
V <1 (Abschwichung).

_ Amplitudenfehler [%)]
100

V=1

1. Problem: Welche 3dB-Grenzfrequenz mufl der Verstiarker mindestens aufweisen, damit bei
einer bestimmten Signalfrequenz f der Amplitudenfehler einen bestimmten Prozentwert nicht
iibersteigt?

V-f

f3dB =
1-V?

2. Problem: Wie hoch darf die Signalfrequenz f hdchstens sein, wenn bei gegebener 3dB-
Grenzfrequenz ein bestimmter Amplitudenfehler nicht iiberschritten werden soll?

fgVvl— V>

\%

f:
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maximale Signalfrequenz Amplitudenfehler
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Graphische Darstellung des Amplitudenfehlers. 3dB-Grenzfrequenz = 10 MHz.
Wechselspannungskennwerte

Die Wechselspannungskennwerte (AC Specifications) geben Auskunft dariiber, wie sich der
Operationverstirker verhélt, wenn an seinen Eingédngen keine Gleichspannungen, sondern
Signalverldufe anliegen. Die Kennwerte betreffen zwei elementare Arten von Signalverldufen:
sinusformige und impulsféormige. Demgemal gibt es zwei Arten von Kennwerten:

. Kennwerte des Frequenzbereichs (beziehen sich auf Sinusschwingungen),
. Kennwerte des Zeitbereichs (beziehen sich auf Impulse).

Das Bode-Diagramm

Bode-Diagramme dienen dazu, Verstarkung und Phasenverschiebung in Abhangigkeit von der
Signalfrequenz graphisch darzustellen.

. Die Ausgangsgamplitude nimt mit wachsender Signalfrequenz ab (Amplitudengang).
. Die Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangssignal nimmt mit wachsender
Frequenz zu (Phasengang).
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= A a) 1. Polstelle
[=)] r
= :
E
E1y]
g 2. Polstelle
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g -45
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=
@ 135
&
& -180

Frequenz (Hz)

Abb. 1.9 Beispiel eines Bode-Diagramms (nhach: Microchip)

a) Amplitudengang. Kennzeichnet die Abhédngigkeit der Verstirkung von der
Signalfrequenz (Frequency Response, Gain). Gibt Auskunft dariiber, bis zu welchen
Signalfrequenzen der Verstérker einsetzbar ist.

b) Phasengang. Kennzeichnet die Abhéngigkeit der Phasenverschiebung von der
Signalfrequenz (Phase Response). Gibt Auskunft dariiber, ob sich der Verstirker bei
Beschaltung mit Gegenkopplung verniinftig (= stabil) verhélt oder nicht.

Skalenteilungen im Bode-Diagramm:

. Frequenz: in Hertz (Hz). Logarithmisch. Typischerweise 1 Skalenteil = 1 Zehnerpotenz
= 1 Dekade.

. Verstdrkung (Gain): in Dezibel (dB). Logarithmisch.

. Phasenverschiebung: in Grad oder Bogenmal} (Radiant (rad)). Linear.

1. und 2. Polstelle:
Betrifft die Ortskurve in der komplexen Ebene (soll hier nicht néher ausgefiihrt werden).

Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt (Gain Bandwidth Product GBWP, Unity-Gain
Bandwith B,)

Diese Angabe kennzeichnet den Frequenzbereich, in dem die Spannungsverstarkung grofer als
1 ist, und zwar im Open-Loop-Betrieb (d. h. ohne Gegenkopplung):

GBWP = Open-Loop-Verstiarkung ¢ Signalfrequenz = Signalfrequenz bei Verstiarkung 1 (0 dB)
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Rechenhilfe:
Ua Ua A
A(dB)=20lg—: — =102
(dB) &0.0 U L0

0dB=1;3dB ~+v2(1,41...); 6dB ==2; 10 dB ~ 3; 20 dB =10; 30 dB = 30; 40 dB =
100; 50 dB = 300; 60 dB = 1000; 70 dB = 3000; 80 dB = 10 000; 90 dB =~ 30 000;
100 dB =100 000.
: 2n .
Phase in Bogenmal} = ﬁPhase in Grad
1 rad = Bogen der Liange 1 auf Einheitskreis =360° : 2 = 57° 18' = 57,295°.
1° = 0,017453 rad.
45° =m/4; 60° = n/3, 90° = n/2; 135° =3/, m; 180° = m; 270° = */, m; 360° = 2.

1 Oktave = Verhiltnis 1:2 (Verdoppelung).
1 Dekade = Verhiltnis 1:10 (Verzehnfachung). 1 Dekade entspricht 1d 10 = 3,33 Oktaven.

Phasengang und Gegenkopplung

Die Phasenverschiebung macht sich dann bemerkbar, wenn der Verstirker mit einer
Gegenkopplung beschaltet wird. Ein phasenverschobenes, auf einen Eingang zuriickgefiihrtes
Signal kann im ungiinstigsten Fall nicht wie eine Gegenkopplung (= Abschwichung des
eingangsseitigen Differenzsignals), sondern wie eine Mitkpopplung (0 Verstirkung des
Differenzsignals) wirken. Hierdurch kann der Verstirker ins Schwingen geraten (Instabilitéit).Die
Wirkung der Phasenverschiebung ist um so schlimmer, je direkter die Gegenkoppklung ist. Am
schlimmsten: bei nicht abgeschwichter Gegenkopplung, also bei direkter Riickfiihrung, also
beim Impedanzwandler mit Verstiarkung 1.

Phasenreserve (Phase Margin)

Eine Phasenverschiebung von 180° fiihrt dazu, daB3 das riickgekoppelte System ins Schwingen
gerit. Ist eine bestimmte Phasenverschiebung deutlich kleiner als 180°, so hat man noch einen
gewissen Spielraum, kann sich also gleichsam noch etwas mehr Phasenverschiebung leisten.
Diesen Spielraum kennzeichnet man durch die Phasenreserve:

Phasenreserve = | 180° — Phasenverschiebung |

Richtwert:
In der Praxis ist eine Phasenverschiebung von — 35° bereits als kritisch zu betrachten. Deshalb:

Phasenreserve in der Praxis > 45°.
Unity Gain Stability

Dieser Fachbegriff besagt, dal3 ein als Impedanzwandler (also mit Gegenkopplungsfaktor 1)
gegengekoppelter Verstarker nicht ins Schwingen gerdt. Manche Datenblitter enthalten explizite
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Angaben zur Mindestverstarkung (Schleifenverstirkung des gegengekoppelten Verstirkers), bei
der er stabil arbeitet (,,unity gain stable®, ,,stable in gain > 5" o. 4.). Andere Hersteller nennen

beispielswseise die Phasenreserve bei Verstirkung 1 (Phase Margin at Unity Gain).

a)
. A A 1. Polstelle
m 120 o
_\3 e i T s e e e e B e e o o W ...;.... 2. Polstelle
T A0 b el el
e T,
g 0 i :I
| | T I I I T I
o) = :
E3
29 i-
i :
Q fpds
@ :
[}
z
S .13, P
[72] :
g -180)-
1 1 1 T >
b) 10k 100k 1M 10M 100M
120 C. = 500F — 200
""\ IF= pr, o |
100 R_=100kQ | 190
80 - —— et = —t 100 €37
Verstarkung . ¥pi =BV o
60 9

—

Verstarkung (dB)
i
o

w
o O,
o
Phasenverschiebung

20 + 50
0 S . \ 100
20 i 4=\ 150
-40 , \ -200
-60 : : 250
0.1 10 1K 100K 10M

Frequenz (Hz)
Abb. 1.10 Bode-Diagramme im Vergleich (nach: Microchip)

a) ein allgemeines Beispiel. Wichtig ist die Phasenverschiebung bei Verstiarkung 1 (=0dB).
1 - Amplitudengang geht durch 0 dB; 2 - die zugehorige Phasenverschiebung ist etwa -
175°. Das liegt gefahrlich nahe an 180°. Verstérker instabil (not unity gain stable).

b) so sehen ,,echte” Bode-Diagramme (in Datenblittern) typischerweise aus. Beide Kurven

sind ineinandergezeichnet. Linke Ordinate: Verstiarkung, rechte Ordinate:
Phasenverschiebung. 3 - Amplitudengang geht durch 0 dB; 4 - die zugehdrige
Phasenverschiebung ist etwa — 130°. Bis zu 180° verbleibt noch genug Luft
(Phasenreserve). Verstirker stabil (unity gain stable).
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Bandbreitenangaben

Die typischen Bandbreitenanfgaben sind sog. Kleinsignalkennwerte. Sie gelten nur bei
vergleichsweise kleinen Spannungshiiben, also nicht bei extremer Aussteuerung. Das betrifft vor
allem:

. die Grenzfrequenz (Bandbreite) bei Open-Loop-Verstarkung 1 (Unity Gain Bandwidth),
. den typischen Verlauf des Frequenzgangs,
. die 3dB-Bandbreite.

Die 3dB-Bandbreite
Typische Bandbreitenangaben betreffen eine obere Genzfrequenz, bei der die Ausgangsspannung
bzw. Verstarkung um 3 dB gegeniiber dem vollen Wert Spannungswert U, abgefallen ist, d. h.

auf 1/ \/5 = 0,707 U,. Die 3dB-Bandbreite entspricht dem Schnittpunkt der Amplitudengéinge

von Ag, und 1/B (Ao, = 1/B). Der Betrag der Schleifenverstirkung bei f,,; entspricht 1/ \/_ .
1/p.

Ui

Up
Up-3 dB f---mmemmmcmceicemeccaceeeeaeeaea \

faaB f
Abb. 1.11 Die 3dB-Bandbreite

Bandbreite bei vollem Ausgangsspannungshub (Full Power Bandwidth FPBW)

Der Kleinsignalbetrieb endet dann, wenn die Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate) die
Bandbreite bestimmt. Die einschlidgige Angabe im Datenblatt heiflit Full Power Bandwidth
(FPBW). Sie betrifft die maximale Signalfrequenz, bei der der Verstarker noch mit dem vollen
Ausgangsspannungshub arbeiten kann. Bei niedrigen Frequenzen wird diese Bandbreite durch
den Ausgangsspannungshub (Output Voltage Swing) begrenzt, bei hheren Frequenzen durch
die Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate). Manche Datenblitter enthalten Diagramme, aus denen
ersichtlich ist, wie der nutzbare Ausgangsspannungshub von der Signalfrequenz abhéngt.

Bei kleineren Spannungshiiben ,,bremst™ die Eigenanstiegszeitt,, bei groleren die Slew Rate SR.
Offensichtlich kann die Ausgangsspannung nicht schneller ansteigen, als es die Slew Rate SR
zulafit.
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Abb.1.12 Der Ausgangspannungshub in Abhangigkeit von der Signalfrequenz.
Praxisbeispiel (nach: Microchip)

Der Bandbreitenkennwert (FPBW) entspricht der hochsten Frequenz, bei der noch der volle
Ausgangsspannungshub nutzbar ist. Im Beispiel sind das etwa 80 kHz (Pfeil).

Wenn man den vollen Ausgangsspannungshub ausnutzen muf, ist stets die Full Power
Bandwidth maBigebend, auch dann, wenn nur eine geringe Verstarkung erforderlich ist (bis hin
zum Impedanzwandler mit Verstirkung 1). Im Beispiel von Abbildung 1.12: Full Power
Bandwidth = 80 kHz, Unity Gain Bandwidth = 2,8 MHz.

Naherungsweise Bestimmung der FPBW-Grenzfrequenz

Eine Sinusschwingung hat ihren steilsten Anstieg in der Mitte ihres Amplitudenbereichs. Der
Operationsverstiarker kann sein Ausgangssignal nicht schneller dndern, als es seine
Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate SR) zulaB3t. Wir setzen deshalb die Slew Rate dem steilsten
Anstieg einer Sinusschwingung gleich und errechnen daraus deren Frequenz:

SR SR
freBw = ; freBW -
2n-Up - Upp
(SR = Slew Rate; U, = Ausgangsspannungshub Bezugspotential - Spitze; Uy, =

Ausgangsspannungshub Spitze-Spitze)

Zeitbereichskennwerte

Zeitbereichskennwerte beziehen sich auf Rechteckimpulse, mit denen der Operationsverstiarker
erregt wird.



GRUNDSCHALTUNGEN MIT OPERATIONSVERSTARKERN 16

Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate SR)

Diese Angabe (in V/us) kennzeichnet die Dauer der Ausgangsénderung bei eingangsseitiger
Erregung mit einem Spannungssprung grofler Amplitude. Die Ausgangsénderung wird zwischen
10 und 90 % des maximalen Ausgangsspannungshubs gemessen.

Uberschwingen (Overshoot)

An das Durchlaufen des vollen Spanungshubs schlieBt sich typischerweise in kurzzeitiges
Uberschwingen an. Der Datenblattwert ist eine Prozentangabe, die sich auf die hdchste Spitze
bezieht (Uberhdhung von soundsoviel % gegeniiber Impulsamplitude).

Beruhigungszeit (Settling Time t;)

Dieser Zeitkennwert gibt an, wie lange der Operationsverstiarker braucht, um sich auf einen
stationdren Endwert (in den Grenzen eines zuldssigen Fehlerbereichs) einzuschwingen. Die Zeit
wird gemessen vom Beginn des Schaltens bis zum letztmaligen Uberschreiten des zuldssigen
Fehlerbereichs.

...................

3\ | //5

..................

Amplitude (V)

Zeit (s)

Abb. 1.13 Zeitbereichskennwerte im Uberblick (nach: Microchip)

Verzogerungszeit (Propagation Delay),
Anstiegsgeschwindigkeit (Slew Rate),

Uberschwingen (Overshoot),

Beruhigungszeit (Settling Time),

zulédssiger Einschwingfehler (Allowable Settling Time Error).
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