Applikationen

Richtiger Verstarker-Entwurf mit integrierten
Schaltungen

Dieser Applikations-
bericht beleuchtet die
am haufigsten auftre-

tenden Designprobleme
und beschreibt anhand
von Operations- und
Instrumentationsver-
stirkern praktische
Losungen, die allgemein
anwendbar sind.
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Bild 1: Nicht richtig gekoppelter Operationsverstérker
R2 DESIGN EQUATIONS

-3dB INPUT BW = 1/(2 R1 C1)
R11S TYPICALLY SET EQUAL TO «
THE PARALLEL COMBINATION 3
OF R2 AND Ra3. g

Bild 2: Korrekte Kopplung mit Ableitwiderstand R1

Im Vergleich zu diskreten Halb-
leitern bieten moderne Operati-
onsverstédrker bis hin zu High-
speed Op Amps dem Schaltungs-
designer viele Vorteile.

Uber die Anwendungen solcher
Bausteine gibt es viele Veroffent-
lichungen. Leider werden dabei
oft gewisse Grundsitze fiir die

Beschaltung vernachlassigt oder
iibersehen. Daher funktionieren
die Schaltungen dann nicht sel-
ten anders, als erwartet.

Fehlender DC-Bias-
Riickstrompfad

Eines der am meisten zu ver-
zeichnenden Applikationspro-

bleme ist ein nicht vorhan-
dener Bias-Riickstrompfad in
AC-gekoppelten Schaltungen.
In Bild 1 wurde ein Trennkon-
densator direkt an den nichtin-
vertierenden Eingang gelegt, um
die Gleichspannung am Aus-
gang der vorangehenden Stufe
fernzuhalten. Dies ist besonders
tiblich bei hochverstarkenden
Applikationen, wo bereits
eine sehr geringe Gleichspan-
nung am Verstéirkereingang den
Dynamikbereich einengen oder
den Verstdrker in die Sattigung
bringen kann. Ohne DC-Pfad
am betreffenden Eingangspin
ist dies also besonders proble-
matisch. Denn der meist sehr
geringe, aber dennoch erfor-
derliche Bias-Strom in den Ein-
gang kann nun nicht dauerhaft
flieBen. Im Einschaltmoment
l1adt sich der Koppelkonden-
sator auf. Als Resultat leidet
die Gleichtakt-Unterdriickung
und/oder der Arbeitspunkt am
Ausgang ist mehr oder weniger
stark verschoben. In Abhéngig-
keit von der Flussrichtung des
Eingangs-Bias-Stroms polari-
siert sich der Kondensator. Ent-
sprechend verschiebt sich der
Arbeitspunkt in Richtung posi-
tiver oder negativer Betriebs-
spannung. Ist die Gegenkopp-
lung mit Trennkondensatoren
ausgefiihrt (es gibt eine untere
Grenzfrequenz), dann wird die
Eingangsfehlspannung mit der
vollen Verstérkung (Open-Loop
Gain) des Verstérkers verstérkt,
ansonsten, wie in Bild 1, nur
mit der programmierten Ver-
starkung (Closed-Loop Gain).

Als Beispiel sei ein Amplifier
mit FET Input angenommen;
er habe 1 pA Bias-Strom. Ein
100-nF-Kondensator 14dt sich
dann mit einer I/C-Rate von
10E-12/10E-7 = 10 puV/s auf.
Das ergibt 600 pV pro Minute.
Bei einer wirksamen Verstérkung
von 100 é@ndert sich die Aus-
gangsspannung mit 60 mV pro
Minute. Daher kann dieses Pro-
blem in einem iiblichen Labor-
test, der in wenigen Minuten
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a). DUAL SUPPLY

b). SINGLE SUPPLY

07034-003

Bild 3: Instrumentationsverstérker mit falscher Kopplung

07034-004

vonstatten geht und mit einem
AC-gekoppelten Scope durchge-
fiihrt wird, praktisch nicht erkant
werden. Die Schaltung wird erst
Stunden spiter mangelhaft oder
gar nicht mehr funktionieren!

Es ist sehr wichtig, diese Pro-
blematik zu kennen! Bild 2
zeigt, wie einfach dies moglich
ist. Fiir eine maximale Kom-
pensation der Bias-Strdme in
beide Eingdnge ohne Mes-
sung und Abgleich muss R1 so
grof} bemessen werden wie die
Parallelschaltung von R2 und
R3; wenn, wie oft, R3 deutlich
groBer ist als R2, dann ist R1 =
R2. Je kleiner die Widerstinde,
umso geringer sind die Auswir-
kungen bei Verstofl gegen diese

Regel, da dann auch die Fehl-
spannung geringer ist.

Ein dhnliches Problem gibt es
bei Instrumentationsverstar-
kern (Bild 3), deren Eingénge
AC-gekoppelt sind, ohne dass je
ein Ableitwiderstand vorgesehen
wurde. Daher sind hier dhnliche
Auswirkungen wie beim Ope-
rationsverstiarker zu befiirch-
ten. Es spielt dabei keine Rolle,
ob der In-Amp mit dualer oder
einfacher Stromquelle betrie-
ben wird. Im Prinzip das gleiche
Problem kann mit Transforma-
torkopplung auftreten (Bild 4).
Auch hier gibt es keine dau-
erhafte Zu- bzw. Abflussmog-
lichkeit fur die Bias-Strome,
welche ja gleiche Richtungen
aufweisen. Der Transformator
wirkt wie eine AC-Kopplung
und beschert der Schaltung eine
untere Grenzfrequenz.

Recht einfach ldsst sich auch
dieses Problem durch zwei
Ableitwiderstande 16sen (Bil-
der 5 und 6). Sie haben gleiche
Werte im Bereich 100 kOhm
bis I MOhm. Dies ist eine ein-
fache und praktische Losung
auch fiir die Transformator-
kopplung. Besitzt dieser eine
Anzapfung, so legt man einfach
diese auf Masse (duale Versor-
gung), an eine Vorspannung
oder an die Betriebsspannung
(einfache Versorgung). Bei ein-
facher Versorgung kénnen die
Widerstande generell auch an

a). DUAL SUPPLY

Vem CAN BE GROUND OR, FOR MAXIMUM
INPUT DYNAMIC RANGE, SET Vgy TO THE
CENTER OF THE MAXIMUM INPUT RANGE.

b). SINGLE SUPPLY

Vour

NORMALLY
Vg2

07034-005

Bild 5: Instrumentationsverstérker mit korrekter Kopplung
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Bild 6: Typische Kombination In-Amp und ADC
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Bild 7: Sehr unvorteilhafte Referenzspannungserzeugung

Masse gelegt werden oder an
eine Vorspannung. Dies rich-
tet sich nach dem speziellen
IC und dessen genauer Ver-
wendung.

Richtige Zufiihrung
von Referenzspan-
nungen

Bild 6 zeigt eine einfach ver-
sorgte Schaltung. Ein In-Amp
liefert das Eingangssignal flir
einen Analog/Digital-Wandler.
Der Eingang fiir die Referenz-
spannung des Verstérkers kann
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herangezogen werden, um eine
folgende Differenzstufe vorzu-
spannen. Die ADC-Referenz
legt den Skalenfaktor fest. Ein
simples RC-Tiefpassfilter (Anti-
aliasingfilter) wird oft zwischen
In-Amp und ADC geschaltet,
um AufBlerbandstérungen zu
reduzieren. Oft neigen Designer
dazu, einfache Losungen, wie
Spannungsteiler an der Ver-
sorgung, anzuwenden, um die
Referenzspannung fiir In-Amp
und ADC zu erzeugen. Dies
kann zu Fehlern bei einigen In-
Amps fiithren.

Wie ist es richtig? Eine allge-
meine Annahme ist, dass der
In-Amp-Referenzeingang hoch-
ohmig wire. Daher berechnet
der Designer einen unbelasteten
Spannungsteiler. In Wirklichkeit
kann der Eingang den Span-
nungsteiler so belasten, dass die
Spannung bedeutend geringer
ausfillt als geplant. Der Refe-
renzspannungseingang stellt sich
némlich oft wie in Bild 7 gezeigt
dar, ist also nicht gepuffert.
Daher reduzieren hochohmige
Quellwiderstinde die Gleicht-
akt-Unterdriickung und die Ge-

nauigkeit der Verstiarkung. Man
kann dies durch einen niederoh-
migen Spannungsteiler und/oder
die kapazitive Entkopplung des
Referenzeingangs (z.B. 10 pF
gegen Masse) weitgehend ver-
meiden. Ist es leicht moglich
einen Puffer einzusetzen, so
sollte man dies tun.

Ein Puffer hat jedoch auch einen
Nachteil: Ein oft iibersehener
Sachverhalt ist, dass jedes Rau-
schen, jede Stérung und jeder
Transient und natiirlich auch
jede Drift der Versorgung um
die Spannungsteilung reduziert
am Referenzeingang auftritt,
mit oder ohne Puffer. Praktische
Losungen sind das Bypassing
und die Filterung. Aber man
sieht, wie sinnvoll es erscheint,
gleich eine Referenzspannungs-
quelle, etwa den IC ADR 121,
einzusetzen, statt die Betriebs-
spannung direkt zu nutzen.

Diese Entscheindung ist beson-
ders vorteilhaft, wenn sowohl
In-Amps als auch Op Amps
vorzuspannen sind. Die gesamte
Betriebsspannungs-Unterdrii-
ckung (Power Supply Rejec-
tion, PSR) wird maximal, wenn
es gelingt, den Verstirker von
Stérungen auf der Betriebsspan-
nung zu isolieren. Dies ist wich-
tig, weil tiber die Betriebsspan-
nung eingekoppelte Stdrungen
zur Selbstoszillation mancher
Schaltungen fiihren kdnnen.

Moderne Op Amps und In-
Amps haben selbst eine PSR,
die hoch ist, aber nur bei gerin-
gen Frequenzen. Daher verzich-
ten die meisten Ingenieure auf
zusétzliche Malinahmen. Viele
moderne Op Amps und In-Amps
erreichen eine PSR von 80 bis
iber 100 dB, reduzieren also
den Effekt von Betriebsspan-
nungsanderungen um den Fak-
tor 10.000 bis iiber 100.000.
Dennoch sollte man fiir hohe
Frequenzen taugliche Bypass-
Kondensatoren vorsehen, diese
sind immer zu empfehlen und
oft essentiell. Sie werden auch
an einem Referenzspannungs-
teiler bendtigt, denn ohne sie
erfolgt dort keine Filterung, und
das nominelle exzellente PSR
des ICs selbst niitzt gar nichts.

47



Applikationen

+V5

BRIDGE
SENSOR

IN-AMP
AD8221

OUTPUT

REFERENCE

* INPUT +Vg
+Vs
R1
m 100kQ
0.1pF
Vg/2 Cr
OP AMP 100pF R2
OP1177 100kQ
‘ ‘V‘V‘Y .
0.01pF
]L
11
DESIGN EQUATIONS
Cg = 1/((2m) 50kQ x FREQUENCY IN Hz)
COOKBOOK VALUES: 10pF (0.3Hz) TO 100pF (0.03Hz)
R3 = PARALLEL COMBINATION OF R1, R2 §
Cg = 1/(2wR3f), R3 = 50kQ, f = -30dB FREQUENCY IN Hz g
Bild 8: Gut entkoppelte Referenzspannung
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BRIDGE
SENSOR
IN-AMP OUTPUT
AD8221
. REFERENCE o
INPUT H +Vg
[
+Vg R1
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AND R1 AND R2 = 2R3
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- DRIVE TO IN-AMP
REFERENCEPIN £
0.01uF WITH BUILT-IN 3
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Bild 9: Sehr gut entkoppelte Referenzspannung
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In Bild 8 siecht man einen groflen
Kondensator am Spannungsteiler
und einen kapazitiv tiberbriickten
Gegenkopplungswiderstand.
Damit ergeben sich zwei obere
-3-dB-Grenzefrequenzen bzw.
Zeitkonstanten, namlich Cp x R1
//R2und 0,01 pF x R3. Es domi-
niert die erste Grenzfrequenz von
etwa 0,03 Hz. Der kleine Kon-
densator 0,01 pF reduziert Rau-
schen im Gegenkopplungspfad.
Das Filter benétigt Zeit zum Auf-
laden. Die Zeitkonstante fiir 100
pF und 100 kOhm betrigt 10 s.

Die Schaltung in Bild 9 ist
eine Verfeinerung/Weiterent-
wicklung. Der Puffer wurde
hier zum aktiven Filter erwei-
tert. Damit werden wesentlich
kleinere Kapazititen moglich
als 100 pF. ein aktives Filter
kann fiir eine hohe Giite aus-
gelegt werden, sodass sich eine
gute Unterdriickung mit einer
kurzen Einschwingzeit paart.
Die Schaltung wurde an 12 V
bzw. mit 6 V gefilterter Referenz-
spannung getestet. Eine Sinus-
spannung von 1 V Spitze-Spitze
mit verschiedenen Frequenzen
wurde der Versorgungsspannung
iiberlagert. Mit dem Oszilloskop
konnte bis zu 8 Hz herab kein
Storsignal auf der Referenz oder
am In-Amp-Ausgang nachge-
wiesen werden. Dabei wurde
auch die Versorgungsspannung
im Bereich 4 bis 25 V verindert.
Die Einschwingzeit der Schal-
tung betrug etwa 2 s.

Entkopplung bei
einfacher Versorgung

Einfach versorgte Operationsver-
stiarkerschaltungen mit Op Amps
fiir duale Versorgung (keine spe-
ziellen Single-Supply-Typen)
erfordern das Vorspannen eines
der Operationsverstarker-Ein-
génge. Wenn diese Vorspannung
direkt von der Versorgungsspan-
nung abgeleitet wird, ergeben
sich die oben genannten Pro-
bleme auch hier. Eine gebrauch-
liche und leider mangelhafte
Praxis besteht im Einsatz eines
Teilers 100 kOhm/100 kOhm
mit einem 0,1-pF-Bypass-
Kondensator. Dabei liegt die
Polfrequenz aber bereits bei 32
Hz. Ein 50-Hz-Brumm wird
kaum unterdriickt.
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Bild 10: Nichtinvertierender Op Amp an einfacher Betriebsspannung
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Bild 11: Invertierender Op Amp an einfacher Betriebsspannung

Bild 10 und 11 zeigen Lésungen
fiir bessere Ergebnisse. In bei-
den Félle wird am nichtinver-
tierenden Eingang vorgespannt.
Eine Daumenregel bei Nutzung
des Teilers 100 kOhm/100 kOhm
lautet: C2 mindestens mit 10 puF
fiir etwa 0,3 Hz Grenzfrequenz
zu bemessen.

Bypass-Kondensatoren

Der Grund des Einsatzes von
Bypass-Kondensatoren ist die
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Schaffung von Impedanzen mit
sehr geringem Wert an kritischen
Stellen. Von der Stromversor-
gung her ist dies nicht moglich,
in erster Linie durch die Induk-
tivitdt der Zuleitungen. Das Pro-
blem steigt mit der Frequenz.
Es muss entkoppelt werden. Je
hoher die Grenzfrequenz der
Schaltung, umso mehr gewin-
nen aber auch die parasitdren
Anteile des Bypass-Konden-
sators an Bedeutung. Verschie-

dene Punkte bestimmen, wel-
cher Bypass-Kondensator fiir
eine Applikation optimal ist.
Dazu gehdren Frequenzbereich,
Platzverhiltnisse und Kosten.
Das Ersatzschaltbild eines
Kondensators mit parasitidren
Anteilen besteht vereinfacht aus
einer Langs-Induktivitdt, einem
Langs-Verlustwiderstand und
einem Quer-Verlustwiderstand
(Leckstrom). Eine hohe Kapa-
zitdt schiitzt nicht vor dem Ein-

fluss der Parasiten. Bewihrt hat
sich die Parallelschaltung von
Bypass-Kondensatoren stark
verschiedener Werte wie 1 uF
und 10 nF oder 10 pF, 100 nF
und 1 nF. Einige dieser paral-
lelen Kombinationen kdnnen
aber auch die frequenzselek-
tive Selbstoszillation (Ringing,
Klingeln) beférdern. Besonders
bewihrt hat sich die Kombina-
tion 10 uF Aluminium-Elko und
10 nF Keramik. Tantal-Elkos
sind nicht auf minimale parasi-
tare Anteile ausgelegt und liefern
daher oft schlechtere Resultate
als gewohnliche Elkos. <

Design-Tipps

» Beachte das thermische
Verhalten gleich von
Beginn an!

* Nutze wo mdglich gut
bemessene Ubertragungs-
leitungen!

* Fithre den Versorgungs-
strom tiber moglichst
solide Leiter(bahnen)!

Halte alle Leitungen so
kurz wie moglich!

Nutze gesplittete Versor-
gungen, wo/wenn sie ver-
fligbar sind!

* Nutze die optimale
Betriebsspannung und
entkopple diese gut!

+ Uberlege, auf welchen
Wegen Storsignale ein-
dringen konnen!

e Wihle Bauelemente mit
sinnvollen Toleranzen!
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