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7. Differenzmel3verstarker (Instrumentation Amplifiers)

Oft steht die Aufgabe, x-beliebige Spannungswerte zu erfassen, um sie zu messen oder
anderweitig weiterzuverarbeiten (Regelung, Analog-Digital-Wandlung usw.). Solche
Messnungen sind im Grunde Spannungsdifferenzmessungen (Abbildung 7.1), da die Messung
gegen ein gemeinsames Bezugspotential (sprich: Masse) teils nicht mdglich ist, teils viel zu
ungenau ware.

Abb. 7.1 Elementare Spannungsdifferenzmessungen. a) Messung des
Spannungsabfalls Uber einem stromdurchflossenen Widerstand.
Anwendungsbeispiel: Strommessung. b) Messung an einer Spannungsquelle.
Anwendungsbeispiele: Ausgangsspannungsmessung zu Regelungszwecken
(Konstanthaltung), Speisespannungsiiberwachung, Batteriekontrolle.

Entsprechende MeBverstirker haben folgenden Aufgaben:

» Verstirkung kleiner Differenzspannungen,
* Bereitstellung einer MeBspannung mit Bezug auf ein gemeinsamens Nullpotential (Masse).

Wichtige Anforderungen:

* Gleichtaktunterdriickung (gestattet es, die Eingdnge hochzuhingen und unterdriickt
eingekoppelte Storungen),

* hohe Eingangswiderstdnde (geringe Eingangsstrome, geringe Belastung der MeBstellen),

» Linearitét (konstanter Verstiarkungsfaktor {iber den gesamten Eingangsspannungsbereich),

* Genauigkeit (gleichbleibende Verstiarkung auch bei Speisespannungs-, Temperatur- und
Lastschwankungen).

Eine naheliegende Losung: ein Operationsverstérker, der als Differenzverstérker beschaltet wird.
Diese Einfachlosung kommt aber bald an ihre Grenzen (Abbildung 7.2).

Charakteristische Nachteile der Differenzverstiarkerschaltung:

* Die Eingénge haben nicht den gleichen Eingangswiderstand. Der Eingangswiderstand des
invertierenden Eingangs ist besoders niedrig (= R1).
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» Die Gleichtaktunterdriickung (CMRR) hangt von der tatsdchlichen paarweisen Gleichheit der
Widerstande ab (Resistor Matching; R1 =R2, R3 =R4). Beispiel: eine Abweichung von nur
1% (z. B.R1=99% von R2) ergibt folgende Werte der Gleichtaktunterdriickung: 46 dB bei
Schleifenverstairkung = 1, 60 dB bei Schleifenverstirkung = 10 und 80 dB bei
Schleifenverstairkung = 100. Um bei Schleifenverstirkung =1 eine Gleichtaktunterdriickung
von 86 dB' zu ereichen, diirfen sich die Widerstandswerte nur um 0,01% voneinander
unterscheiden.

* Der Innenwiderstand der MefBstellen beeinflut die paarweise Gleichheit der
Widerstandswerte. Dieser Einfluf 1468t sich nur verringern, indem man die
Eingansgwiderstinde R1, R2 sehr hochohmig auslegt. Braucht man eine Verstarkung > 1,
miissen die Widerstinde R3, R4 dann extrem hochohmig sein (vgl. R3 in Abbildung 7.2b
(Pfeil)). Beispiel: R1 = R2 = 1 MQ. Verstiarkung = 100 erfordert R3 = R4 = 100 MQ. In
dieser GroBenordnung ist die paarweise Gleichheit kaum zu verwirklichen. Zudem wirken
sich die Streukapazititen starker aus, so daB3 sich die Gleichtaktunterdriickung bei héheren
Frequenzen verringert.

R1 R3

INPUTS

Rin = RZ + RE e OUTPUT

R1 = R2//R3

Abb. 7.2 Der einfache Differenzverstarker als MelRverstarker (nach National
Semiconductor). a) Grundschaltung, b) Einsatz in Briickenschaltung (z. B. mit
Dehnungsmefstreifen).

Abbildung 7.3 zeigt eine naheliegende Abhilfe.

1: 86 dB=20000:1=1mV Offsetspannung am Ausgang bei 20 V Gleichtaktspannung an den
Eingéngen.
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Abb. 7.3 Der Differenzverstarker wird vom Einflu der MeR3stellen isoliert (nach:
Tietze/Schenk). 1, 2 - Impedanzwandler; 3 - Differenzverstarker.

Der Differenzverstirker 3 sieht an seinen Eingidngen nur die (gleichbleibenden)
Innenwiderstinde der Impedanzwandler 1, 2. Somit konnen die Widerstinde R1, R2
niederohmiger ausgelegt werden.

Bei hoher Verstiarkung unterscheiden sich aber nach wie vor R1 und R2 betréchtlich voneinander
(R2 = Verstarkung « R1). Beispiel: Verstarkung = 100, R1 = 10 kQ, R2 = 1 MQ. Somit ist es
immer noch problematisch, die paarweise Gleichheit mit geringer Toleranz zu verwirklichen.

Ein Ausweg: Wir verlagern zumindest einen Teil der Vverstirkung in die Vorstufen 1, 2, die
somit aus Impedanzwandlern zu nichtinvertierenden Verstirkern werden (Abbildung 7.4). Im
Extremfall iibernehmen die Vorstufen die gesamte Verstirkung, und der Differenzverstirker hat
eine Verstiarkung von Eins (Abbildung 7.5). Dann gilt R1 = R2 = R3 = R4, so daB alle vier
Widerstiande auf exakt gleichen Wert zu bringen sind. Das ist eine fertigungstechnisch eher zu
beherrschende Aufgabe.

vy b a) it b b)

Differenzverstarker Differenzverstirker

Abb. 7.4 Der klassische Differenzmefverstarker (Instrumentation Amplifier;
nach Burr-Brown).
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a) Eine naheliegende, aber typischerweise ungiinstige Losung. Die Gleichtaktunterdriickung
héngt von der Gleichkeit der Widerstandsverhéltnisse der Vorstufen ab: Ryg, : Rg; = Rpp, -

Ry

Gegentaktverstarkung der Vorstufen:

R R

Vn(l+— )= Ve(l+— )

Gorrr = Rai =
VN —Vp
Gleichtaktverstarkung der Vorstufen:

R R
Gen = Bl Rrp2

Rci Rae

b) Die allgemein iibliche Losung. Die Gleichtaktunterdriickung ist unabhingig von der
Gleichheit der Widerstandsverhéltnisse in den Vorstufen.

Gegentaktverstarkung der Vorstufen:

Rrei+ RrB2+ R .
Gorrr = ; mit Ry =Rpp,=Ryp:
Rac
2Rrs , . . " -
Gorr =1+ (vgl. Abbildung 7.5). Die Verstarkung hiangt somit

G
von einem einzigen Widerstand (R;) ab.

Die Gleichtaktverstiarkung der Vorstufen liegt nahe bei Null (Idealfall: G, = 0).

d v Rs Rs
U —

- P

___{/
___E A :l>4'—_1) Us

Uzl 2R,
b Un=(1+R )(VE—V.)

1

Abb. 7.5 Mitdieser Dimensionierung liegt die Verstarkung ausschlie3lichin den
Vorstufen (nach Tietze/Schenk).
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Die Gleichtaktunterdriickung der Gesamtanordnung wird praktisch von der
Gleichtaktunterdriickung der Differenzverstarkerstufe bestimmt, also letzten Endes von der
Gleichheit der Widerstdnde R3.

Die Verstiarkung der Gesamtanordnung ergibt sich als Produkt der Verstarkungen der Vorstufe
und der Differenzverstirkerstufe.

Die Abbildungen 7.6 und 7.7 zeigen eine Schaltungslosung, die mit zwei Operationsverstirkern
auskommt.

b) R2

R, R,
U,= ]+R_, (Va—1) U,=2 I+R—1 V,— W)

Abb. 7.6 DifferenzmelRverstarker mit zwei Operationsverstarkern (nhach
Tietze/Schenk). a) mit fester, b) mit einstellbarer Verstarkung.

R1 R2 R3 R4
100K 1K 1K 100K
0.1% 0.1% 0.1% 0.1%

c2

I 100 pF I 100 pF

= i R1
INPUTS ——— + A1+

Abb. 7.7 Ein dimensioniertes Beispiel (nac: National Semiconductor).

Die Verstirkeranordnung ist unsymmetrisch. Verstdrker 1 ist nichtinvertierend. Er hat eine
geringe Verstarkung. Im Beispiel (Abbildung 7.7): =1 + 1k/100k = 1,01. Verstarker 2 wird vom
Ausgang des Verstérkers 1 angesteuert. Verstirker 2 tibernimmt die Differenzbildung. Fiihren
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beide Eingénge den gleichen Spannungspegel, so ergibt sich eine Differenz von 0V. Es wird also
nur die Differenzspannung zwischen beiden FEingdngen verstirkt, nicht aber die
Gleichtaktspannung. In unserem Beispiel ist die Differenzverstirkung = 1,01.

Beide Verstirker 1, 2 sind als nichtinvertierende Verstiarker geschaltet. Damit ergeben sich hohe
Eingangswiderstiande fiir beide Eingangssignale.

Die Anordnung ist ebenso empfindlich gegen Abweichungenvon der paarweisen Gleichheit der
Widersténde (Resistor Matching; R1 =R2, R3 =R4) wie der Differenzverstéirker in Abbildung
7.2a. Die Widerstinde sind aber vergleichsweise niederohmig, so daB3 ein entsprechender
Abgleich einfacher ist.

Zum Frequenzverhalten der Gleichtaktunterdriickung:

*  Wegen der Niederohmigkeit wirken sich die Streukapazititen nicht so stark aus.

» Nachteilig ist, dall das Signal am invertierenden Eingang erst den Verstdrker 1 durchlaufen
mul, bevor es an Verstarker 2 zur Wirkung kommt (Verzogerung = Phasenverschiebung
gegeniiber dem Signal am nichtinvertierenden Eingang). Abhilfe:

* Kondensator parallel zu R1 (um die Verstirkung des Verstirkers 1 bei hoheren
Frequenzen anzuheben).

*  Wenn nur eine geringe Bandbreite erforderlich ist: Verstirker 2 so beschalten, daf der
Amplitudengang eher abfillt (Frequenzgangkorrektur). Die Schaltung wird so
unempfindlicher gegen hoherfrequente Gleichtaktsignale.

Nach wie vor beeintrichtigt aber der Temperaturgang des Verstirkers 1 die

Gleichtaktunterdriickung.

Differenzmel3verstéarkerschaltkreise
Die Abbildungen 7.7 bis 7.13 geben einen kleinen Einblick in das einschligige Angebot an
integrierten Schaltkreisen.

a) b) — -
2 25kQ 25kQ 5 | 10k 100kE2 5
—In 0— —O Sense =in C WW— YW O Sense
?_O V+ L':J V+
6 Out 6
—O Output —O Output
2 ov- 46 v-
3 25kQ 25kQ 4 Ry Ry
10k 100k
+in O— —O Ref oS WA YW 15 Reference

Abb. 7.8 Manchmal mufl} es gar nicht so kompliziert sein... (nach Burr-Brown).
a) Differenzverstarker mit Verstarkung 1; b)Differenzverstarker mit Verstarkung
10 (vgl. die Dimensionierung der Widerstande)

Entscheidend ist, da3 sich Verstirker und Prizisionswiderstdnde (mittels Laser abgeglichen) auf
demselben Schaltkreis befinden.. Die folgenden beiden Abbildungen zeigen -einige
Einsatzbeispiele.
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Abb. 7.9 Prazisions-Differenzverstarker mit fester Verstarkung (nach Burr-
Brown). Einsatzbeispiele (1). Erklarung im Anschlufd an Abbildung 7.9.
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Abb. 7.10 Prazisions-Differenzverstarker mit fester Verstarkung (nach Burr-

Brown). Einsatzbeispiele (2).

Die Beispiele in den Abbildungen 7.9 und 7.10:

a) Invertierender Verstarker mit Verstarkung = 1.

b) Puffer (Impedanzwandler).

Vo
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c) Differenzverstirker mit Verstirkung = 2.
d) Differenzverstirker mit Offsetkompensation.

e) DifferenzmeBverstirker (durch Zusatzbeschaltung mit zwei weiteren Operationsverstirkern;
die Tabelle enthilt einige Dimensionierungsbeispiele).

f) Differenzverstirker-Grundschaltung. Beachte die Datenwerte (Pfeil).

-15V +15V
a) b) o 5
—
o ' L
Tantalum T T :JI
\ ) 4 2 I antalum
21.11kQ
8 | Comp Ry R
p| 380kQ 380k
=In=V
7| v+ 5
Ry = 6
5| 380K o
6|V o VWA + oY% =%
+In=V,
Rs % R,
5 | Refy 21.1kQ 20k
[8 1 |5

Abb.7.11 Dieser Differenzverstarker vertragt Gleichtaktspannungen bis & 200
V (nach Burr-Brown). a) der Inhalt des Schaltkreises, b) eine typische
Anwendungsschaltung. Verstarkung = 1.

Bei Betrieb mit+ 15 V Speisespannung kann der eigentliche Verstirker mit einer
Differenzspannung von maximal = 10 V angesteuert werden. Die eingebauten zusitzlichen
Widerstinde von 20 und 21,1 kQ ermoglichen es, Spannungsteiler fiir hohere
Eingangsspannungen aufzubauen. Teilerverhiltnis: 400 kQQ zu 20 kQ =20 : 1. Damit entsprechen
200 V am Schaltkreiseingang 10 V am Eingang des Operationsverstirkers.

Hinweis:

Um die Gleichtaktunterdriickung (Datenblattwert: 86 dB) aufrecht zu erhalten, miissen die
Eingénge an Spannungsquellen niedriger Impedanz angeschlossen werden (wie das z. B. bei
Strommessungen typischerweise der Fall ist). Beispiel: ein Widerstand von 75 Q in Reihe mit
einem der Eingénge vermindert die Gleichtaktunterdriickung auf 72 dB. (Diese Tatsache steht
naheliegenden Uberlegungen entgegen, durch Vorschalten von Widerstinden die
Gleichtaktspannung weiter zu erhéhen.)



DIFFERENZMESSVERSTARKER

V+
a) 0.1pF b)
7 vy 00—
v_ 2| [over-Voltage INA118 Rg % INA118 Vo
IN e, i
Protection A KA \'ﬁ . + Ref
; 60k B60kQ Vo=G* (V= Vi)
25kQ G=1+ 5‘;"‘“
—VWW— 6 G DESIRED R. NEAREST 1% R,

Ra GAIN ©Q Q

8 VW + 1 NC NC
25kQ Load Vg 2 50.00k 49.9k
- 5 12.50k 12.4k
— /A MA S _L 10 5.556k 5.62k
+ 3| |Over-Voltage Ref 20 2.632k 261k
Vin © Protection 60k 60ka 50 1.02k 1.02k

100 505.1 511

2 200 251.3 249

0.1uF 500 100.2 100

}j 1000 50.05 49.9

2000 25.01 24.9

V- 5000 10.00 10

10000 5.001 4.99

NC: No Connection.
Abb. 7.12 Ein DifferenzmeRverstarker (Instrumentation Amplifier) mit drei
Operationsverstarkern (nach Burr-Brown). Diese Schaltkreis kann durch einen
aullen anzuschlielRenden Widerstand Rg auf eine beliebige Verstarkung

eingestellt werden. a) Grundschaltung; b) Schaltsymbol und
Verstarkungstabelle.
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Abb. 7.13 DifferenzmeRverstarker mit wahlbarer Verstarkung (nach Burr-
Brown). Dieser Schaltkreis hat eingebaute Widerstdnde zur
Verstarkungseinstellung. Verstdrkungsauswahl: einen der
Widerstandsanschliisse mit Pin 3 verbinden. Verstarkungsumschaltung im
laufenden Betrieb: tGiber Analogschalter.
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Abb. 7.14 Ein weiterer Differenzmel3verstarker (nach Burr-Brown).

Die Verstiarkerschaltkreise unterscheiden sich u. a. in den Vorkehrungen zur
Verstiarkungseinstellung (eingebauter Widerstand fiir feste Verstiarkung, eingebaute, aber von
aullen zugéngliche Widerstéinde, auflen anzuschlieBende Widerstinde). Der hier vorgestellte
Schaltkreis hat eingebaute Widerstinde, die es gestatten, wahlweise eine Verstarkung von 1 oder
von 100 einzustellen. Ansonsten konnen beliebige Verstarkungswerte durch Au3enbeschaltung
realisiert werden. Zudem sind Anschliisse zum ausgangsseitigen Offsetabgleich vorgesehen.



