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4.6 Differenzmelverstarker (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 4.6.1), da die Messung
gegen ein gemeinsames Bezugspotential (sprich: Masse) teils nicht moglich ist, teils viel zu
ungenau ware.

Abbildung 4.6.1 Elementare Spannungsdifferenzmessungen

Erklarung:

a) - Messung des Spannungsabfalls iiber einem stromdurchflossenen Widerstand.
Anwendungsbeispiel: Strommessung. b) - Messung an einer Spannungsquelle.
Anwendungsbeispiele: Ausgangsspannungsmessung zu Regelungszwecken (Konstanthaltung),
Speisespannungsiiberwachung, Batteriekontrolle.

Entsprechende MeBverstirker haben folgenden Aufgaben:

n Verstiarkung kleiner Differenzspannungen,

u Bereitstellung einer Meflspannung mit Bezug auf ein gemeinsamens Nullpotential
(Masse).

Wichtige Anforderungen:

u Gleichtaktunterdriickung (gestattet es, die Eingdnge hochzuhéngen und unterdriickt
eingekoppelte Storungen),

u hohe FEingangswiderstinde (geringe Eingangsstrome, geringe Belastung der
MeBstellen),

u Linearitdt (konstanter Verstidrkungsfaktor 1{iber den gesamten

Eingangsspannungsbereich),

u Genauigkeit (gleichbleibende Verstidrkung auch bei Speisespannungs-, - Temperatur-
und Lastschwankungen).

Eine naheliegende Losung: ein Operationsverstirker, der als Differenzverstarker beschaltet
wird. Diese Einfachlosung kommt aber bald an ihre Grenzen (Abbildung 4.6.2).
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Abbildung 4.6.2 Der einfache Differenzverstarker als MeRverstarker (nach: National Semiconductor).
a) Grundschaltung, b) Einsatz in Briickenschaltung (z. B. mit DehnungsmeRstreifen)

Charakteristische Nachteile der Differenzverstiarkerschaltung:

unterschiedliche Eingangswidersténde,
besonders niedriger Eingangswiderstand des invertierenden Eingangs (= R1),

Gleichtaktunterdriickung (CMRR) abhédngig von der tatséchlichen paarweisen
Gleichheit der Widerstinde (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 Schleifenverstirkung = 1, 60 dB bei
Schleifenverstirkung = 10 und 80 dB bei Schleifenverstirkung = 100. Um bei
Schleifenverstirkung =1 eine Gleichtaktunterdriickung von 86 dB” zu ereichen, diirfen
sich die Widerstandswerte nur um 0,01% voneinander unterscheiden.

u der Innenwiderstand der MeBstellen beeinfluft die paarweise Gleichheit der
Widerstandswerte. Dieser EinfluB 1d6t sich nur verringern, indem man die
Eingansgwiderstinde R1, R2 sehr hochohmig auslegt. Braucht man eine Verstarkung >
1, miissen die Widerstdnde R3, R4 dann extrem hochohmig sein (vgl. R3 in Abbildung
4.6.2b (Pfeil)). Beispiel: R1 =R2 =1 MQ. Verstirkung = 100 erfordert R3 = R4 =100
MQ. In dieser GroBenordnung ist die paarweise Gleichheit kaum zu verwirklichen.
Zudem wirken sich die Streukapazititen stirker aus, so daB sich die
Gleichtaktunterdriickung bei hoheren Frequenzen verringert.

*): 20000 : 1 =1 mV Offsetspannung am Ausgang bei 20 V Gleichtaktspannung an den
Eingéingen.

Abbildung 4.6.3 zeigt eine naheliegende Abhilfe.
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Abbildung 4.6.3 Der Differenzverstarker wird vom Einfluf? der Mef3stellen isoliert (nach:
Tietze/Schenk)

Erklarung:

1, 2 - Impedanzwandler; 3 - Differenzverstirker. Der Differenzverstirker 3 ,,sieht” an seinen
Eingingen nur die (gleichbleibenden) Innenwiderstdnde der Impedanzwandler 1, 2. Somit
konnen die Widerstinde R1, R2 niederohmiger ausgelegt werden.

Bei hoher Verstirkung unterscheiden sich aber nach wie vor R1 und R2 betrichtlich
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 Vverstarkung in die Vorstufen 1, 2, die
somit aus Impedanzwandlern zu nichtinvertierenden Verstarkern werden (Abbildung 4.6.4). Im
Extremfall iibernehmen die Vorstufen die gesamte Verstirkung, und der Differenzverstirker hat
eine Verstdrkung von Eins (Abbildung 4.6.5). Dann gilt R1 = R2 = R3 = R4, so daB alle vier
Widerstinde auf exakt gleichen Wert zu bringen sind - eine fertigungstechnisch eher zu
beherrschende Aufgabe).

vy } a) it b b)

Differenzverstarker Differenzverstirker

Abbildung 4.6.4 Der ,klassische” DifferenzmefRverstarker (Instrumentation Amplifier; nach: Burr-
Brown)
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Erklarung zu Abbildung 4.6.4:
a) eine naheliegende, aber typischerweise ungiinstige Losung. Die
Gleichtaktunterdriickung hidngt von der Gleichkeit der Widerstandsverhéltnisse der

Vorstufen ab: Rgg, : Rg = Rpgy @ Rgoe

Gegentaktverstarkung der Vorstufen:

Va(l+ S v+ 72
Gorrr = Rai Rao
VN—Vr

Gleichtaktverstarkung der Vorstufen:

Rerai B Rrr2
Rei  Ra2

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

Gegentaktverstirkung der Vorstufen:

RrBi+ RrB2+ R |
Gorrr = ; mit Rpg,=Rpp,=Rpp:
Ra
Rrs , , .
Gorr =1+ (vgl. Abbildung 4.6.5). Die Verstirkung hingt somit

G
von einem einzigen Widerstand (R;) ab.

Die Gleichtaktverstiarkung der Vorstufen liegt nahe bei Null (Idealfall: G, = 0).
d v Rs Rs
U, —L

- P

___{/
___E A :l>4'__1) Us

U l
a + 2 1

Abbildung 4.6.5 Mit dieser Dimensionierung liegt die Verstarkung ausschlieRlich in 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 4.6.6 und 4.6.7 zeigen eine Schaltungslosung, die mit zwei
Operationsverstirkern auskommt.

I
U \ 4 -0
Lo e, R
I
I 1
Vi R2

R>

v=(14+5 (V,—Vy) T (V,—Vy)
a:  —— —_— a: +_ -
R, e I R, &

Abbildung 4.6.6 DifferenzmeRverstarker mit zwei Operationsverstarkern (nach: Tietze/Schenk). a)
mit fester, b) mit einstellbarer Verstarkung

)y
L Y
L

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

R1 = R4
R2 = R3

c2

I 100 pf I 100 pF

- R1
-—— INUTS ———= + A=t

Abbildung 4.6.7 Ein dimensioniertes Beispiel (nach: National Semiconductor)
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Erklarung zu den Abbildungen 4.6.6 und 4.6.7:

Die Verstirkeranordnung ist unsymmetrisch. Verstdrker 1 ist nichtinvertierend. Er hat eine
geringe Verstiarkung. Im Beispiel (Abbildung 4.6.7): = 1 + 1k/100k = 1,01. Verstirker 2 wird
vom Ausgang des Verstirkers 1 angesteuert. Verstirker 2 iibernimmt die Differenzbildung.
Fiihren beide Eingédnge den gleichen Spannungspegel, so ergibt sich eine Differenz von OV. Es
wird also nur die Differenzspannung zwischen beiden Eingédngen verstarkt, nicht aber die
Gleichtaktspannung. In unserem Beispiel ist die Differenzverstarkung = 1,01.

Die Anordnung ist ebenso empfindlich gegen Abweichungenvon der paarweisen Gleichheit der
Widerstdnde (Resistor Matching; R1 =R2, R3 =R4) wie der Differenzverstéirker in Abbildung
4.6.2a. Die Widerstinde sind aber vergleichsweise niederohmig, so daf3 ein entsprechender
Abgleich einfacher ist.

Zum Frequenzverhalten der Gleichtaktunterdriickung:

wegen der Niederohmigkeit wirken sich die Streukapazititen nicht so stark aus,

nachteilig ist, daB das Signal am invertierenden Eingang erst den Verstérker 1
durchlaufen muB3, bevor es an Verstiarker 2 zur Wirkung kommt (Verzogerung =
Phasenverschiebung gegeniiber dem Signal am nichtinvertierenden Eingang). Abhilfe:

. Kondensator parallel zu R1 (um die Verstiarkung des Verstiarkers 1 bei hoheren
Frequenzen anzuheben),
. wenn nur eine geringe Bandbreite erforderlich ist: Verstirker 2 so beschalten,

daBl der Amplitudengang eher abfillt (Frequenzgangkorrektur). Die Schaltung
wird so unempfindlicher gegen hoherfrequente Gleichtaktsignale.
Nach wie vor beeintrachtigt aber der Temperaturgang des Verstirkers 1 die
Gleichtaktunterdriickung.

Beide Verstirker 1, 2 sind als nichtinvuertuierende Verstirker geschaltet. Damit ergeben sich
hohe Eingangswiderstiande fiir beide Eingangssignale.
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Der Verstérker 1 liefert das “Zwischenergebnis” V, .

:U1-R1+R2

R,

Mit diesem Zwischenergebnis wird der Verstarkungsfaktor des Verstérkers 2 berechnet.

U,-V,=0
R2

—= =0
R, +R,

U2 _(UA _\/imm)'

Wir setzen zundchst den Bruch = X. Der Bruch im Ausdruck fur Vimm ist dann 1/X.

UZ_(UA_\/imm)'X:O

U U 1 1

Lh:?f_Wm:3f_w"§:§ﬂ%_Uo
_ RZ . _

UA_R1+R2(U2U1)

Die Abbildungen 4.6.8 bis 4.6.14 geben einen kleinen Einblick in das einschldgige Angebot an
integrierten Schaltkreisen.

a) b) — >
> 25kQ 25kQ 5 5| 10k 100k£2 5
~In 0—= —O Sense -in 0—\\A—1 WW O Sense
?—O V+ 70 v
6 6
—C Output —O Output
o v- 46 v
3 25kQ 25kQ 4 Ry Ry
> 10k 100kQ
+in Ref +n o2 VN — A 1 Reference

Abbildung 4.6.8 Manchmal mul} es gar nicht so kompliziert sein... (nach: Burr-Brown)

Erklarung zu Abbildung 4.6.8:
Entscheidend ist, daB sich Verstédrker und Prazisionswiderstinde (mittels Laser abgeglichen) auf

dem gleichen Schaltkreis befinden. a) - Differenzverstirker mit Verstirkung 1; b) -
Differenzverstiarker mit Verstarkung 10 (vgl. die Dimensionierung der Widerstinde). Die
folgenden beiden Abbildungen zeigen einige Einsatzbeispiele.
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Abbildung 4.6.9 Prazisions-Differenzverstarker mit fester Verstarkung (nach: Burr-Brown).
Einsatzbeispiele (1). Erklarung im Anschluf® an Abbildung 4.6.10

d) INA105 e)
INA105
2 P f 5
v,0 MW——W " .
L] IV,
+ 8 ')
Vo
100 R, output
- YV AAA
h MA—— W !
%F‘a -
+15V
Vo=V3-V, 499k l
Offset Adjustment 100k$ Vg = (14 2R,/R,) (V,-V,)
Range = £300pV
100 R, | R, |GAIN|CMRR | MAX | NOISE AT 1kHz
_15v A, Ay (Q | (@ |vv) | @) | 1 (nVAHZ)
= OPA27A 505 | 25k | 100 | 128 | 40nA 4
oPA111B | 202 | 10k | 100 | 110 | 1pA 10
f) INA10SEM OPA128LM | 202 | 10k | 100 | 118 | 75tA a8

=In
v,0—=2

¥

v,
Vo=V3-V,
+n g Gain Error = 0.005%
Vi O— CMR = 100dB

25k Nonlinearity = 0.0002%

Abbildung 4.6.10 Prazisions-Differenzverstarker mit fester Verstarkung (nach: Burr-Brown).
Einsatzbeispiele (2)

Die Beispiele betreffen einen Typ mit Verstirkung = 1 (vgl. Abbildung 4.6.8a). a) -
invertierender Verstirker mit Verstirkung = 1; b) - Puffer (Impedanzwandler); c¢) -
Differenzverstiarker mit Verstarkung = 2; d) - Differenzverstirker mit Offsetkompensation; e) -
DifferenzmeBverstérker (durch Zusatzbeschaltung mit zwei weiteren Operationsverstirkern; die
Tabelle enthilt einige Dimensionierungsbeispiele); f) - Differenzverstirker-Grundschaltung
(beachte die Datenwerte (Pfeil)).
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Abbildung 4.6.11 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 zusétzlichen
Widerstinde von 20 und 21,1 kQ ermdglichen es, Spannungsteiler fiir hohere
Eingangsspannungen aufzubauen. Teilerverhéltnis: 400 kQ zu 20 kQ = 20 : 1. Damit
entsprechen 200 V am Schaltkreiseingang 10 V am Eingang des Operationsverstérkers.

Hinweis:

Um die Gleichtaktunterdriickung (Datenblattwert: 86 dB) aufrecht zu erhalten, miissen die
Eingéinge 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 Eingidnge vermindert die Gleichtaktunterdriickung auf 72 dB. (Diese Tatsache steht
naheliegenden Uberlegungen entgegen, durch Vorschalten von Widerstinden die
Gleichtaktspannung weiter zu erhdhen.)
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NC: No Connection.

Abbildung 4.6.12 Ein ,echter” DifferenzmeRverstarker (Instrumentation Amplifier) mit drei
Operationsverstarkern (nach: Burr-Brown)

Diese Schaltkreis kann durch einen au3en anzuschlieBenden Widerstand R; auf eine beliebige

Verstarkung eingestellt werden. a) - Grundschaltung; b) - Schaltsymbol und
Verstarkungstabelle.
FET INA110
1 Input
-In O +
) 13| 4.44kQ 10kQ 10kQ 10
X10 YW O Sense
X 100
14
X 200
9
[ X 500 —O Output
HG
10kQ 6
O Ref
+in

614 (515
Qutput

Offset
Adjust

Abbildung 4.6.13 DifferenzmefRverstarker mit wahlbarer Verstarkung (nach: Burr-Brown)
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Dieser Schaltkreis hat eingebaute Widerstinde zur Verstdrkungseinstellung.
Verstirkungsauswahl: einen der Widerstandsanschliisse mit Pin 3 verbinden.
Verstarkungsumschaltung im laufenden Betrieb: {iber Analogschalter.

Offset Offset
—Gain Drive  Null  Null
[12] [3] [a]
~Input (18] 6kQ kO
—\WA—11] Sense
—Gain Sense E KO
R [13]
60.6Q E Output
G=100 [14- o o
+Rg E
+Gain Sense |2 6k 6k
2 —AA—7] Ref
+Input [1]

s Lo 8]

+Gain Drive  V+ V-

Abbildung 4.6.14 Ein weiterer Differenzmefverstarker (nach: Burr-Brown)

Die Verstirkerschaltkrese wunterscheiden sich u. a. in den Vorkehrungen zur
Verstiarkungseinstellung (eingebauter Widerstand fiir feste Verstiarkung, eingebaute, aber von
aullen zugéingliche Widerstiinde, auflen anzuschlieBende Widerstinde). Der hier vorgestellte
Schaltkreis hat eingebaute Widerstinde, die es gestatten, wahlweise eine Verstirkung von 1
oder von 100 einzustellen. Ansonsten konnen beliebige Verstirkungswerte durch
AulBlenbeschaltung realisiert werden. Zudem sind Anschliisse zum ausgangsseitigen
Offsetabgleich vorgesehen.

Zur Ubung:

Zeichnen Sie die Auenbeschaltung ein fiir
. Verstarkung = 1,

. Verstarkung = 100,

. beliebige Verstiarkung (externer Widerstand).
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4.7 Spannungsgegenkopplung und Stromgegenkopplung

Wir haben bisher nur eine Auslegung der Operationsverstirker behandelt, ndmlich den
Operationsverstarker mit Spannungsgegenkopplung (Voltage Feedback Amplifier VFA). Seit
einiger Zeit ist eine weitere Konfiguation von Bedeutung, die als Operationsverstiarker mit
Stromgegenkopplung (Current Feedback Amplifier CFA) bezeichnet wird. Beide Auslegungen
haben ihre Besonderheiten (Abbildungen 4.7.1 bis 4.7.8, Tabelle 4.7.1), aus denen sich jeweils
typische Einsatzfille ergeben (Tabelle 4.7.2).

Abbildung 4.7.1 Operationsverstarker mit Spannungs- und Stromgegenkopplung (nach: National
Semiconductor). Oben: einfachstes Ersatzschaltbild, darunter: Prinzipschaltung des
nichtinvertierenden Verstarkers
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a) Spannungsgegenkopplung (VFA)

b) Stromgegenkopplung (CFA)

Eingangsstufe ist Spannungsdifferenzverstirker

maBgebend ist Differenzspannung V=V, - V

beide Eingdnge haben gleiche (hohe) Impedanz

Ausgangsstufe wirkt als Spannungsverstarker mit
Open-loop-Verstiarkung Aq;, = Vo / Vp

Gegenkopplung versucht, Eingangsspannungs-
differenz zu Null zu machen (V}, ist Fehlersignal)

konstantes Verstiarkungs-Bandbreiten-Produkt;
Verstirkung frequenzabhingig

begrenzte Anstiegsgeschwindigkeit, unabhingig
vom Eingangsspannungshub

freie Wahl des Gegenkopplungswiderstands,
oftmals direkte Gegenkopplung moglich

Eingangsstufe ist Puffer mit Verstirkung 1
(Impedanzwandler)

maBgebend ist der durch den invertierrenden
Eingang flieBende Strom Iy

der positive Eingang hat eine hohe Impedanz
(Beispiel: 5 MQ | 2 pF), der negative eine
niedrige (Beispiel. 30 Q | 2 pF)

Ausgangsstufe wirkt als Strom-Spannungs-
Wandler (Transimpedanzverstirker) mit
Ubertragungsimpedanz (Open-loop Trans-
impedance) Z; =V, / I

Gegenkopplung versucht, Eingangsstrom zu Null
zu machen (I ist Fehlersignal)

Bandbreite weitgehend unabhingig von der
Verstarkung

hohere Anstiegsgeschwindigkeit (proportional
Hub am Eingang)

Wertebereich des Gegenkopplungswiderstands
vorgegeben

Tabelle 4.7.1 Operationsverstarker mit Spannungs- und Stromgegenkopplung

R] Rg
_Rp
Vo__ Ry
Ve Vi 1+=2
a) —0 Vs 1
v 1+ —
! A(s)

Abbildung 4.7.2 Die Frequenzabhangigkeit der Verstarkung am Beispiel des invertierenden
Verstarkers (nach: National Semiconductor). s = j w

Die Schaltungsstrukturen unterscheiden sich nicht. Jede Verstirkerart hat aber eine andere
Ubertragungsfunktion V,/ V;:

a)

b)

Spannungsgegenkopplung. Im Nenner der Ubertragungsfunktion erscheint sowohl der
Gegenkopplungsfaktor also auch die frequenzabhingige Open-loop-Verstarkung (hier:
A(s) = Ag.(jo). Die Schleifenverstarkung ist somit frequenzabhingig.

Stromgegenkopplung. Im Nenner der Ubertragungsfunktion erscheint neben der
frequenzabhingigen Ubertragungsimpedanz (hier: Z(s) = Z; (jo)) nur noch der
Gegenkopplungswiderstand R,. Die Bandbreite hdngt somit nur von R, ab, nicht aber

von der Schleifenverstirkung.
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Abbildung 4.7.3 Bode-Diagramme im Vergleich (nach: National Semiconductor). Sie betreffen die

b)

*):

invertierenden Verstarker gemafR Abbildung 4.7.2

Spannungsgegenkopplung. Das bekannte Bild (vgl. Abschnitt 4.4). Bandbreite und
Verstirkung des gegengekoppelten Verstirkers ergeben sich aus der Open-Loop-
Verstiarkung und dem Gegenkopplungsfaktor. Je hoher die Verstirkung, desto geringer
die Bandbreite (Verstirkungs-Bandbreiten-Produkt).

Stromgegenkopplung. Die Bandbreite des gegengekoppelten Verstérkers ergibt sich aus
der Open-Loop-Verstirkung” und dem Gegenkopplungswiderstand, die Verstérkung
aus der Open-Loop-Verstirkung” und dem Gegenkopplungsfaktor. Je groBer der
Gegenkopplungswiderstand, desto geringer die Bandbreite. Ein Verstirkungs-
Bandbreiten-Produkt gibt es nicht. Bandbreite und Verstirkung lassen sich unabhingig
voneinander einstellen: die Bandbreite mit R,, die Verstirkung mit R,.

genauer: Ubertragungsimpedanz (Open-loop Transimpedance).

Hinweis:

Die GroBenordnung des Gegenkopplungswiderstandes wird typischerweise vom Hersteller
vorgegeben (typisch: einige hundert Q....einige kQ). Dafiir ist der Open-Loop-Phasengang
optimiert (Bereich der Phasenverschiebung von 90°). Verdopplung des empfohlenen Wertes
vermindert die Bandbreite auf die Hélfte. Verringerung kann zu Instabilitdt fiihren. Direkte
Gegenkopplung (ohne Widerstand) funktioniert nicht (Verstiarker wird instabil).
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Abbildung 4.7.4 Amplitudengange im Vergleich (nach: National Semiconductor)

a) VFA b) CFA
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Abbildung 4.7.5 Zur Anstiegsgeschwindigkeit (nach: National Semiconductor)

a) Spannungsgegenkopplung. Der gesamte Strom zum Umladen der Endstufenkapazitét
kommt von der Stromquelle I. Das begrenzt die Anstiegsgeschwindigkeit. Da eine
Stromquelle stets einen konstanten Strom liefert, kann auch ein groferer
Eingangsspannungshub nichts ausrichten.

b) Stromgegenkopplung. Der Strom zum Umladen der Endstufenkapazitidt kommt aus den
Stromspiegeln 1 und 2. Der Ausgangsstrom ist aber jeweils proportional zum
Eingangsstrom - je groBer der Hub an den Eingdngen, desto mehr Ausgangsstrom
liefern die Stromspiegel. Deshalb gibt es keine grundsitzliche Beschrankung der
Anstiegsgeschwindigkeit.
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Abbildung 4.7.6 Manchmal ist die Anstiegsgeschwindigkeit von entscheidender Bedeutung. Hier:
beim Verstarken von Videosignalen (nach: National Semiconductor)

Denksportaufgabe: Wo wurde ein spannungsgegengekoppelter, wo ein stromgegengekoppelter
Verstérker eingesetzt?
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YOI[IyoIsudljo :(q 32ddoxo3uagodwons os[e JaIIpuIMyIsaZSIonsuy Yoy YIIIYIIsdLJo (e

R * i Cable Characleristic
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Wy (o] ‘-‘y‘v Wi
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Vi 1k
—0O Vour Vy o—W——=
R —O Vour
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Optional — =
v Rey “'OUT='(""|‘V2"')
our © Ry “IN
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select R, || RG equal to 5002

7501 Vour
2500 25001
v, O
1
>do
2500 25002
v, 0O
Optional =
R
£
Vour - (‘ +—)v
our R IN - \
G Vour = (\"2'\"1 )
R, set the input impedance.

Abbildung 4.7.7 Grundschaltungen mit stromgegengekoppelten Verstarkern - eine kleine Auswabhl
(nach: National Semiconductor)
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Erklarung zu Abbildung 4.7.7:
a) - invertierend; b) - summierend; c) - Koaxialkabeltreiber; d) - nichtinvertierend; e) -
subtrahierend (Differenzverstirker); f) - Verteilerverstirker (treibt mehrere 75-Q-Videokabel).

Vi oW

—O Vour
Vour =Vin (1 +R/R))

—0O Vour
Vour =-Vin (R:/R)

b)

Abbildung 4.7.8 Zwei Verbundschaltungen (nach: Burr-Brown)

Die Kombination verschiedenartiger Bauelemente ergibt oftmals besonders giinstige Losungen.
Der OPA627 ist spannungsgegengekoppelt, der OPA603 stromgegengekoppelt.
Naheliegenderweise setzt man den 603 als Ausgangsstufe ein (hohe Anstiegsrate, Bandbreite
unabhéngig von der Verstarkung). Der eingangsseitige 627 gewihrleistet hingegen eine hohe
Eingangsimpedanz, geringe Ruhestrome usw. a) - nichtinvertierend; b) - invertierend.

Spannungsgegenkopplung fur Stromgegenkopplung fir

®  hochste Genauigkeit im Gleichspannungsbereich = geringere Verzerrungen bei gegebener

®  hochste Gleichtaktunterdriickung Bandbreite

= geringstes Rauschen = hochste Anstiegsgeschwindigkeit

. . R = umschaltbare Verstirkung bei gleichbleibender
= geringste Eingangsruhestrome Bandbreite
= Ausgangsspannungshub nahezu gesamter Bereich

der Speisespannung (Rail-to-Rail) = Summation von Signalen, die unterschiedliche

Verstiarkungsfaktoren erfordern

Tabelle 4.7.2 Beide Auslegungen haben ihre Berechtigung



