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Der Kondensator C1 bildet zusammen mit dem hohen Ausgangswiderstand des Transistors -
T4 eine frequenzabhéangige Gegenkopplung, welche die Verstarkung bei héheren Frequenzen
verringert und dadurch ein unerwiinschtes Schwingen verhindert.

Der positive Ausgangsstrom ist auf ungefahr 20 mA begrenzt. Wird er Uberschritten, dann
fallen an Ry, mehr als 0,5 V ab, T4s beginnt zu leiten und verbraucht den fur T4 vorgesehenen
Basisstrom. Ist der negative Ausgangsstrom zu grof3, dann flie3t er Giber Tz, dessen
Basisstrom (ber T47 und den Widerstand Ry, aufgebracht werden muB3. Ubersteigt der
Spannungsabfall an Rz die 0,5 V-Grenze, so beginnt der Transistor. T2z zu Ielten und entzieht
dem Transistor T den Basisstrom.
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6.6 Stabilititsbetrachtung

Die Riickkopplung eines Operationsverstarkers fihrt bei falscher Dimensionierung zur
Selbsterregung und damit zu unerwiinschten Schwingungen.

Operationsverstérker werden stets mit einer Riickkopplung vom Ausgang auf den inver-
tierenden. Ein%ang betrieben. Der Signalflul vom invertierenden Eingang zum Ausgang
entspricht 180" Phasendrehung. Eine ohmsche Beschaltung verursacht keine zusatzliche
Phasendrehung, und es entsteht eine ideale Gegenkopplung.

Mit zunehmender Arbeitsfrequenz erzeugt der Operationsverstéarker selbst eine zusétzliche
Phasendrehung; denn seine Ventéarkerstufen bestehen aus Transistoren mit endlicher
Grenzfrequenz sowie Widentéanden und Kondensatoren im Arbeitskreis.

Erreicht diese zusétzliche Phasendrehung 180°, dann wirkt das zurickgekoppelte Signal nicht
gegen das Eingangsignal, sondern mit ihm und verstarkt seine Wirkung. Aus der Gegen-
koplung ist eine Mitkopplung geworden.

Jede Stérung, beispielsweise Rauschen, erscheint wieder verstarkt am Eingang und
durchlauft den Verstérker erneut solange, bis der Verstarker die Aussteuergrenze erreicht,
d.h. Regelkreis schwingt.

Im regelungstechnischen Sinn ist der Operationsverstarker eine Reihenschaltung mehrerer
Tiefpasse, die mit zunehmender Frequenz die Verstérkung verringern und durch die Signal-
laufzeit eine Phasenverschiebung zwischen dem Eingangs- und dem Ausgangssignal
verursachen.

Bild 8-15a zeigt die drei.Verstarkerstufen als in Reihe geschaltete Tiefpisse. Diese
verstarkenden Tiefpasse verursachen die in Bild 8-15 b dargestellte frequenzabhéngige
Verstarkung und die zugehérige Phasenverschiebung (Bild 8-15 ¢)

Die Gesamtverstérkung entsteht aus dem Produkt der Einzelverstarkungen, deren
logarithinisches MaR (in dB) man leicht zur Gesamtverstarkung addieren kann. Die Phasen-
verschiebung der einzelnen Stufen 188t sich direkt addieren und als Gesamtverschiebung
darstellen.

Beide Kurven ergeben das Bode-Diagramm eines Operationsverstérkers.

In Abschn. 10 wird gezeigt, daR ein Regelkreis nur dann stabil ist,. wenn bei 360° Phasen-
drehung die Verstérkung v <1 ist. Diese Voraussetzung muR bei der Beschaltung immer
erfullt sein.

Die einfachste Losung besteht aus einem Regelkreis mit méglichst wenig Verzégerungs-
gliedern wovon eines eine niedrige Grenzfrequenz, die Gbrigen eine hohe Grenzfrequenz
haben. Durch eine zuséatzliche Beschaltung wird die Frequenz der ersten vorhandenen
Polstelle (des Tiefpasses mit der niedrigsten Grenzfrequenz) des Operationsverstarkers
soweit verringert, dal die Verstarkung im ganzen Regelkreis auf eins abgesunken ist, bevor
die Phasendrehung der nachsten Polstelle weitere 90" verursacht.

Die gestrichelten Linien in Bild 8-15a, 8-15b und 8-15c¢ zeigen die neue frequenzabhangige
Verstarkung und Phasendrehung.
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‘a) Stufen des Operationsverstérkers und ihr Frequenzgang

1. Stufe 2. Stufe Endstufe -
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Bild§8-15.  Bode-Diagramm eines Operationsverstdr-
kers ohne Beeinflussung der Stufen. '

Die Verstarkung im Regelkreis héangt vom Frequenzgang des Operationsverstarkers und der
ruckfuhrenden Beschaltung ab.

Ist. die Verstarkung der ganzen Schaltung v >1, dann wird nur der Teil k = 1/v der Aus-
gangsspannung auf den Eingang zurtickgefuhrt, die Kreisverstarkung wird ,mit dem
Ruckkopplungsfaktor k (k <1) multipliziert und der Operationsverstarker darf bei gleicher
Phasendrehung eine entsprechend héhere Verstarkung haben, bevor er die Stabilitatsgrenze
erreicht.

Die optimale Korrektur des Frequenzgangs berlicksichtigt die Eigenschaften des Operations-
verstérkers und die Verstarkung und Phasendrehung der Rickfuhrung.
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Bild 8-16. Signalweg im Regelkreis eines rickgekop-
pelten Operationsverstirkers.

Bild 8-16 veranschaulicht den Signalweg im Regelkreis. Bei der Spannungsverstarkung

vy = 1 ist die Abschwéchung k = 1, weshalb die Stabilitdtsbedingung am schwierigsten zu
erfullen ist.

Intern kompensierte Verstarker sind meistens fiir die Verstarkung 7 kompensiert. Sie arbeiten
dadurch sicher, aber langsam.

Durch einen extern zugeschalteten Kondensator oder die Kombination von Kondensator und
Widerstand kann man den Frequenzgang individuell korrigieren und an die Beschaltung
anpassen.

Die Dimensionierung und die resultierende Verstarkung als Funktion der Frequenz ist in den
108 Datenblattern der Hersteller ange-
geben. Die Verstarker bezeichnet
man als nicht frequenzkompensiert
(engl.: noncompensated). Sie arbei-
5 f ten ohne externe Kompensation
10 nicht stabil oder nur bei hoher Ver-
1 O‘R starkung, d.h. bei starker Abschwé-
chung durch das Rickflhrnetzwerk.
\ Bei einer externen Kompensation
wird die Bandbreite nicht mehr als
unbedingt notwendig eingeschrankt;
V=1 ‘ der Verstérker arbeitet schneller als
ein intern universell kompensierter
Verstarker
(Bild 8-17).
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== Verstérkung als Funktion der Frequenz
—— offene Verstdrkung bei der gewéhiten Bandbreite

Bild 8-17. Verstdrkung und Bandbreite eines extern
kompensierten Operationsverstirkers.
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Der groRte Teil der heute angebotenen integrierten Operationsverstérker ist intern kom-
pensiert. Bei ihnen liegt die erste Grenzfrequenz so niedrig, daf? der Verstarker mit der
Verstarkung v=1, d.h. ohne abschwachende Riickkopplung stabil arbeitet. Diese Verstarker
haben wenig Anschliisse und sind einfach zu handhaben.

In der Praxis liegt der neue Pol eines intern kompensierten bipolaren Operationsverstarkers
zwischen 1 Hz und 10 Hz. Ein Tiefpal? mit 3 Hz Grenzfrequenz besteht beispielsweise aus
einem Widerstand mit 1 MOhm und einem Kondensator von 53 nF.

Operationsverstarker sollen am Ausgang nicht kapazitiv belastet werden. Der Kondensator
bildet mit dem ohmschen Innenwiderstand des Verstarkers einen zuséatzlichen Tiefpal3, der
eine weitere Phasendrehung bewirkt und den gegengekoppelten Verstarker instabil machen
kann.

Die zuvor genannte Stabilitdtsbedingung (v <1 bei 180° Phasendrehung) ist eine Grenz-
bedingung, die nur die Selbsterregung verhindert. In der Praxis reicht diese Dimensionierung
nicht aus, da jede Stérung eine Schwingung mit der Eigenfrequenz auslost, die nur allméhlich
abklingt.
Das zurtickgefuhrte Signal durchlauft den Verstarker und die Ruckfiihrung und erscheint
wieder als gleichphasiges und nahezu gleich grofRes Signal am Eingang, weshalb die
Schwingung entsprechend langsam abklingt.
2 Eine sprunghafte Stérung am

: ' Eingang des Verstarkers er-
zeugt die Ausgangsspannung
nach Bild 8-19, Kurve 2 (Kurve
1 entspricht dem schwach ge-
dampften Verlauf).
T Gute praktische Ergebnisse lie-
rem— fert ein Regelkreis, der bei der
Verstarkung v = 1 nicht mehr
als 120° Phasendrehung verur-
sacht und damit noch 60° Pha-
senreserve bis zur kritischen
Rickkopplung aufweist.
Dieser Regelkreis hat bei 180°

0 N ! ) 2 Phasendrehung nur noch die
Einschwingzeit in Vielfachen der Periodendauer 11, — Verstérkung =02
3.

Bild 8-19. Einschwingen eines Operationsverstirkers

bei unterschiedlicher Verstdrkung des Regelkreises.
\

Nach einem Spannungssprung am Eingang schwingt der Ausgang nach der Kurve 3 in

Bild 8-19 ein. Wird die Verstarkung weiter vermindert, so verschwindet das Uberschwingen.
Bei v = 1 und 90° Phasenreserve entsteht der aperiodische Grenzfall und der Ausgang
schwingt nach Kurve 4 ein.
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6.7 Operationsverstérker mit statischer Beschaltung

Dieser Abschnitt beschreibt nur die statischen Schaltungen. Das sind Schaltungen zur Ver-
starkung zeitlich gleichbleibender oder niederfrequenter Signale, bei denen das vollstandige
Eingangssignal unverfélscht verstarkt wird, d.h. alle Frequenzen werden mit der gleichen Ver
stérkung und der gleichen Laufzeit verarbeitet. Die Berechnung bertiicksichtigt deshalb keine
zeit- und frequenzabhangigen Zusammenhénge.

In Bild 8-20 sind die einzelnen Beschaltungen zusammengestellt, inre Besonderheiten er-
wéhnt, der Eingangswiderstand angegeben sowie die Ubertragungsfunktionen aufgestellt und
graphisch veranschaulicht. Ausgehend vom Schaltbild des Operationsverstérkers werden fiir
alle Schaltungen die Knoten- und Maschengleichungen aufgestellt, vereinfacht und gelést.

Daraus |aRt sich die Ubertragungsfunktion Ua = f(Ue) errechnen, aus der sich die speziellen
Anwendungen ergeben. Bei der Berechnung der Schaltung sei von einem idealen Opera-
tionsverstarker ausgegangen. Deshalb sind von den in Tabelle 8-1 dargestellten Eigen-
schaften insbesondere folgende gliltig:

- Die Eingangsstrome /. des Verstirkers sind null. =7 p =0

- Wegen der sehr groBen Verstérkung (v = « ) ist die Spannung Ugzwischen den
Eingdngen des Verstérkers null.

Up = O
+ Wy RESPIEL : UAnax = TSV
E- ¥ T Va L] aun 4909’3
Re = 2h5L
Ug=Up e
lb{& VIdGJ s ZO%V => v"rmx:'w 20
" Ip [4 Vo nay = 100000
o= b_{-e‘ =2 Fﬁd- MA"?A)‘- = % = ..'/_{5_ a 45'/
U Ve A0 000
Up = ASOmV

I\ = DIFFEAENZEINGANGLSMOM = Us . 450nV = 75pA
-_—__-b* ' Re 2N :___.,C—-
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338 8 Analoge integrierte Schaltungen
Schaltung Eigenschaft Eingangs- | Gleichung der Bild der
Besonderheiten widerstand| Ubertragungsfunktion Ubertragungsfunktion
U,
invertierender Ry=R, | Us=-U,F2 s
Spannungsverstarker R,
Ve B
R,
v,
nichtinvertierender u,=u, (EZ+ 1 )
Spannungsverstarker R, U
Ry =R - R :
Elektrometerverstarker "o =eo ™y, V= 244 o
sehr hoher Eingangs- R,
widerstand
H ~ ¥
. Subtrahierverstarker Ra 2R, (U, =u2:—2i-:ﬂi!il ~U, Ry
i - Uy invertierend VPRl R,
1 >— U, nicht invertierend Ry = fir R,/R,=R,/R, gilt
U, ‘ R, A U, | verstérkt nur die Ry + R, R
' U, 4 Differenz (U, - U,) U, = ﬁé (U,-U,)
1
R. Schmitt-Trigger R =R
. ¥ - 1
R, schaltet bei der Schwelle ° Uy = U, gon oder U_ gy
L Die Schaltpunkte der an- | FICK- V == beimSchalten
LUe ‘ .| steigendenundderab- |Wirkung V. =0  inRuhe U,
*| fallenden Flankeunter- | aufden R, -
scheidensichumdie | Eingang | Uy = (Us san ~ U- )
Hystere
ysteresespannung U, Schaiten
G, ' U 2
Gy Z G by el
G, Z: invertierender R, = R, i
1 Spannungsverstarker , . "
Gg mit nichtlinearer Die Vefstafkung hangt von
—_— n Riickfiihrung der Ausgangsspannung ab,
siehe Text
‘U. +U3
. & ddierender und Ret = R Uy, Uz Vg, U U
U addierenderun = - (._n.t. o2 Ve ) a
U‘Rz invertisrender T =R, B T Re  Ra +T’|:1
2R, Spannungsverstarker R =R, R U,
Uy — . V=t
keine Rickwirkungder | Ryg = R, R,
*U. verschiedenen Eingangs-| V, = D US.W
_ spannungen aufeinander TR T
R, i ;
Ui ad%lterenderund Re1 = Ry B iu
32 nichtinvertierender .__( _2_) :
Uz Ryg Spannungsverstarker e IRy | Uy =\ 1+ R, (U, U U, RiRe, Ro)
P | Slceiangderen |a, -r :
’ J u, gber dieWiderstande | *Par+Rs
R, Ra 3 siehe Text

- Bild8-20. Zusammenstellung statisch beschalteter Operationsverstirker.
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8.3 Operationsverstirker mit statischer Beschaltung 339
Schaltun Elgenschaft Eingangs- | Gleichung der Bild der
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R, R, Ua
— Einweg-Gleichrichter R
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1
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6.7.1 Invertierender Spannungsverstirker

Bild 8-21 zeigt die Schaltung des invertierenden Spannungsverstérkers. Zur Verdeutlichung
sind die Versorgungsspannungen + Us und - Us eingezeichnet, aus denen die Schaltung
gespeist wird. In den folgenden Schaltungen sei der Ubersicht wegen darauf verzichtet.

Die offene Verstarkung vo des Operationsverstarkers sei groR, aber nicht «. Deshalb gilt;

Bild 8-21. Invertierender Spannungsverstirker.

Ua = - Uy vy,
Ue=Us+;R; und
Iz = (Ua - Uy/R,.

Nach der Knotenregel ist die Summe der Stréme im Knoten null: Iy + I - Iy= 0. Gegentiber
den Strémen durch die Widerstande Ryund R;ist der Eingangsstrom lydes Operations-
verstarkers sehr klein. Man kann ihn in der Berechnung vernachlassigen, so dal mit guter
Naherung gilt I; + I2= 0.

Die Naherung lg= 0 sei bei der Berechnung aller folgenden Schaltungen zugrundegelegt. Fiir
die Stréme gilt:

li=-l=-(Ua-Uj)/R, oder
l1 = (U; - Ua)/R;
Iz = (Ualvg + Ue)/R;

|2=-|1= -UeIR1
I2 = - Ue/Ri = (Ualvo + Ua) /IR,

Die Eingangsspannung Ue betragt : Ue=-R1/R2 (Ualvo+ Ua).

Seite OP - 28

DARFH_VerlesungWORL_MT5_Operationsverstirker.doc
04.04.1999




Fachbereich: Elektrotechnik

RFH Studiengang: Allgemeine
E-Technik

Fachhochechule MeRtechnik fiir Elektrotechnik | |
Kaln Dipl.-Ing. M. Trier

Bei realen Operationsverstérkern liegt die offene Verstarkung Vo zwischen 10* und 10°, die
erforderliche Eingangsspannung Ug= - Ua/v, ist gegeniiber den (ibrigen GréRen vernachlés-
sigbar klein und kann bei der Berechnung entfallen.

Die Naherung Ug= 0 wird bei der Berechnung aller folgenden Schaltungen verwendet. Nach
Ua aufgeldst ergibt sich fir die Ubertragungsfunktion

Ua = -Rs/R Ue.

Die Verstarkung v ist demnach

v = Ua/Ue = -Ry/R4

£ '
Es ist zu erkennen, daR die Eingangsspannung U. im Verhéltnis der Widerstande Ro/Ry ver-
gréBert und mit invertiertem Vorzeichen am Ausgang erscheint.
Der Wert v ist unabhéngig von der offenen Verstarkung Vo des Operationsverstarkers,
solange diese sehr gro gegeniber Ry/Ryist. ™" - "

Der Eingangswiderstand Re der Schaltung ist Re=Uefl; = R;. Der, Verstérker regelt die
Ausgangsspannung so, daR die Eingangsspannung Uj stets null ist. Solange die Schaltung
linear arbeitet, hat der Knoten am invertierenden Eingang immer das Potential des nicht
invertierenden Eingangs. Liegt der nicht invertierende Eingang auf Ndllpotential, dann stellt
der Knoten einen virtuellen Nullpunkt dar. Der Eingangswiderstand R. ist in diesem haufig
vorkommenden Fall gleich dem Widerstand Ry zwischen der Eingangsspannung und dem
virtuellen Nullpunkt:

Re= Ry (8-3)

Beispiel 1: .

Eine Spannungsquelle mit dem Innenwiderstand R = 500 Ohm liefert 200 mV Leerlauf-
spannung. Sie soll mit einem invertierenden Spannungsverstérker nach Bild 8-21 auf 10 V
verstérkt werden.

Lésung:
R, Die erforderliche Verstarkung betragt:
e v =10V/0,2V = 50.
o h HD Um Einflisse parasitérer Kapazitaten in Grenzen zu
—_— el \L”*‘ ( . halten, soll der Rickfiihrwiderstand Rz nicht gréRer als
> 100kOhm) sein,

Goou 1, lu. Nach GI. (8-1) gilt u=RJR;,
- R: = Ralv, Rz = 2KOhm.
# Dieser Widerstand besteht aus R; und dem
y Innenwiderstand R; der Spannungsquelle. Der noch

| . = ~ benétigte Widerstand betragt:
Bild 8-21. Invertierender Spannungsverstdrker. R;= 2k0hm) - 5000hm = 1,5k0hm),
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Der Innenwiderstand des offenen Operationsverstérkers sei R;. Er liegt, wie Bild 8-22 zeigt,
innerhalb des gegengekoppelten Verstarkers. Sein EinfluR wird durch die Beschaltung weit-
gehend ausgeregelt.

R,

I L
| S

2

+

it
<
[

Bild 8-22.  Berechnung des Innenwiderstandes R¥.

MaRgebend ist die offene
Verstarkung vo und die durch
die  Beschaltung bedingte
Verstarkung v = Ro/R;. Es laRt
sich zeigen, daR der Innen-
widerstand R; des beschalte-
ten Verstarkers naherungs-
weise R;* = R v/vy betragt.

Mit R= 200 Ohm, v, = 10° und
v = 100 wird der wirksame
dynamische Innenwiderstand
Ri* =0,20hm.

Diesen Wert kann man in den
meisten Féllen vernachlas-
sigen. Er gilt, solange der Ver-

starker Im linearen Bereich arbeitet und die Ausgangsstrombegrenzung noch nicht wirkt. Die
Néherung R*= 0 wird bei der Berechnung aller folgenden Schaltungen verwendet.

Den invertierenden Spannungsverstérker kann man auch aus einer Stromquelle speisen.

Die Ausgangsspannung betrégt dann Ua = I, R, -Der Widerstand R geht in die Verstarkung
nicht ein und kann entfallen.

6.7.2 Nicht invertierender Spannungsverstirker

Beim nicht invertierenden Spannungsverstarker (Bild 8-23) wird die Ausgangsspannung Ua
uber den Spannungsteiler aus Rzund Rsauf den invertierenden Eingang zuriickgekoppelt.

Bild 8-23.  Nicht invertierender Spannungsverstérker.

Die geteilte Spannung U, an Ry
ist gleich groR wie die
Eingangsspannung U,, so daR
gilt

SR
U¢=Un=UaR1+R2

Wird die Gleichung fur den
Spannungsteiler aus Ry und R»
nach U, aufgel6st, so entsteht
die Ubertragungsfunktion
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U, =U. (R1*R5) = U (1+Ry/Rq) (8-4)
R4
oder
V = Ry/RyH. (8-5)

Man erkennt, dall die Ein- und die Ausgangs-Spannung in Phase sind. Fir R, = 0 sind die
Ausgangsspannung und die Eingangsspannung gleich groB (U, = U,), d.h. die Verstarkung
vist 1. Eine kleinere Spannungsverstarkung als v = 1 ist mit dieser Schaltung nicht moglich.

Beispiel 2:

Die Aufgabe besteht darin, die Spannung aus dem Beispiel 1 mit einem nicht invertierenden
Verstarker nach Bild 8-23 zu verstéarken.

Lésung

Da diese Schaltung einen sehr hohen Eingangswiderstand hat, braucht man den
Innenwiderstand R; der Quelle nicht zu beriicksichtigen.
R>wird wegen parasitérer Kapazitdten auf 100 kOhm festgelegt.
Mit v = Ry/R1+ 1 (Gl. (8-5)) gilt Ry=Ra/(v - 1).
R1 100 kOhm/49 = 2,04 kOhm.

Ist Rz = 0, so wird auch Ry Gberflissig, und man erhélt eine Schaltung, welche die Bezeich-
nung /mpedanzwandler oder Elektrometerverstérker hat.

Der Eingangswiderstand R. dieser Schaltung ist sehr groB3, da die Signalquelle nur den sehr
kleinen Eingangsstrom des Operationsverstérkers aufbringen muR. Die Spannung am
Verstérkereingang ist aber durch die Gegenkopplung viel kleiner als die Signalspannung.

Der Eingangswiderstand dieser Schaltung ist Re = Reg V.

Dabei ist Reo der Eingangswiderstand des unbeschalteten Operationsverstarkers. Der
Ausgangswiderstand R; ist entsprechend der Uberlegung in Abschn. 8.7.1 sehr klein.
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6.8 Operationsverstdrker mit dynamischer Beschaltung

Operationsverstérkerschaltungen mit statischer Riickkopplung erzeugen zu jeder
Eingangsspannung eine fest zugeordnete Ausgangs-Spannung. Die Riickkopplung besteht
aus Bauteilen (z.B. aus Widerstanden, Dioden oder Transistoren). bei denen der Strom der
angelegten Spannung ohne Verzégerung folgt.

Operationsverstérkerschaltungen mit dynamischer Riickkopplung erzeugen Ausgangssignale,
Idie nicht nur vom Augenblickswert der Eingangsspannung, sondern auch von deren
® bisherigen Verlauf abhdngen. Die Beschaltung enthélt Bauteile (z.B. Kondensatoren), bei

denen der Strom und die Spannung zeitlich gegeneinander versetzt verlaufen.

Die im Prinzip ebenfalls verwendbaren Induktivitaten sind praktisch nicht in Gebrauch, da sie

schlechtere elektrische Eigenschaften als Kondensatoren aufweisen und teurer sind Statt

dessen baut man alle passiven Filterschaltungen aus Kondensatoren und Induktivitaten heute
als aktive Filterschaltungen, bestehend aus Operationsverstéarkern, Widerstdnden und

Kondensatoren.

Bei beiden Schaltungstypen ist, wie bei allen Schaltungen mit Operationsverstarkern, die

Summe des Eingangsstroms und des zuriickgekoppelten Stroms gleich null, und der Ein-

gangsstrom des Operationsverstérkers wird stets vernachldssigt.

Der Verstarker mull dabei den Signalen ohne spiirbare Verzégerung folgen kénnen; sonst

gelten die angegebenen Ubertragungsfunktionen nicht oder nur ndherungsweise.

Beim Integrierer und Differenzierer wird der zeitliche Verlauf des Eingangssignals durch
Integration bzw. Differentiation in einen anderen zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung
umgeformt, wahrend Hoch-, Tief- und Bandpésse verschiedene Frequenzen trennen und
damit den Frequenzbereich betrachten, Bild 8-47 gibt eine Ubersicht (iber die wichtigsten
dynamischen Schaltungen und ihre Eigenschaften.
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Eigenschaften Ubertragungs-
Schaltung Besonderheiten | funktion Amplitudengang| Phasengang Sprungantwort
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Bild 8-47. Zusammenstellung dynamis;:h beschalteter Operationsverstirker.
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Eigenschaften Uberragungs-
Schaltung Besanderheiten funktion Amplitudengang | Phasengang Sprungantwort
.
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Bild 8-47.  Zusammenstellung dynamisch beschalieter Operationsverstirker ( Fortsetzung ).
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