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Verstarker-Losung in nur einer Stufe

Wie verstdrkt man mit einem indirekten Current-Mode Instrumentenverstdrker AC-Signale

mit grofBen DC-Offsets?

Wie eliminiert man die Notwen-
digkeit zusatzlicher Verstarkungs-
stufen und unterstitzt gleichzeitig
Anwendungen in denen grofe dif-
ferenzielle Offset-Spannungen vor-
handen sind?

Antwort: Dies kann mit einem
indirekt current-mode, rail-to-rail,
micropower Instrumentenverstar-
ker erreicht werden, indem man
eine AC-gekoppelte Verstarker-
Ldsung in nur einer Stufe entwirft.
Dieser Artikel zeigt die besonderen
Design-Vorteile und gibt Schritt fir
Schritt eine Entwicklungsanleitung.

In Applikationen wie elektromag-
netischen Durchflussmessern (EM
flow) und Biopotenzial-Messungen,
liegen kleine differenzielle Signale
Uberlagert mit wesentlich gréieren
differenziellen Offsets. Diese Off-
sets begrenzen typischerweise die
magliche Verstarkung der Schal-

tung im Front-End-Design, was wie-
derum den gesamten Dynamikbe-
reich beeinflusst. Diese Limitierung
der Verstarkung ist noch deutlich
herausfordernder, wenn niedrige
Versorgungsspannungen verwen-
det werden —z. B. in batteriebetrie-
benen Signalketten. Eine Lésung
fur das Problem eines grolen dif-
ferenziellen Offsets ist es, eine AC-
gekoppelte Mess-Signalverarbei-
tung zu verwenden. Eine typische
AC-gekoppelte Signalkette besteht
aus einem Instrumentenverstérker
mit geringer Verstérkung gefolgt
von einem Hochpassfilter und wei-
teren Verstarkungsstufen (siehe:
~+Amplifying AC Signals with Large
DC Offsets for Low Power Designs”).
In den meisten Anwendungen ist
es wunschenswert, in der ersten
Stufe eine moglichst hohe Verstéar-
kung zu realisieren, da dies das
auf den Eingang bezogene Rau-
schen (RTI) fir die folgenden Ver-
starkungsstufen in der Signalkette
verbessert. Dieser Artikel hilft bei
der Entwicklung und Implementie-
rung einer indirekt current-mode
Instrumentenverstarkerarchitek-
tur, die eine hohe Verstérkung und
AC-Kopplung in nur einer Stufe er-
mdglicht. Dieses Design verwendet
den AD8237, einen driftfreien und
stromsparenden Instrumentenver-
starker mit einem weiten Gleicht-
akt- und differenziellen Eingangs-
bereich. Ein weiteres Beispiel flr

einen indirekt current-mode Instru-
mentenverstarker ist der AD8420.

Vorteile

Die Hauptvorteile eines derarti-
gen Instrumentenverstarkers mit
indirektem current-mode sind:

+ Eine Architektur mit geringer
Leistungsaufnahme

+ Keine Einschrankungen durch
Diamond-Plot wie bei anderen
typischen Architekturen, z. B. beim
Aufbau eines Instrumentenver-
starkers aus zwei oder drei OPVs

+ Ein geringer Verstarkungsdrift kann
durch einen Abgleich der exter-
nen Widerstande erreicht werden

+ Eine hohe CMRR kann ohne
Widerstands-Abgleich erreicht
werden

+ Referenz-Pin mit hoher Impedanz

Bild 1 zeigt einen vollstandigen
Schaltplan, in dem der AD8237 als
indirekt current-mode Instrumenten-
verstarker eingesetzt ist. Um eine
hohe Verstarkung und die AC-Kopp-
lung zusammen in einer Stufe zu
realisieren, muss in der Riickkop-
pelschleife des AD8237 eine Inte-
grierschaltung implementiert werden.
Diese Lésung erlaubt eine héhere
Verstarkung als bei Instrumenten-
verstérkern, die aus zwei oder drei
Operationsverstarkern (OPVs) beste-
hen und den Offset nach der Ver-
stérkung korrigieren. Fir die vor-

@ VsieNaL/2

9 Vorrser/z | vy,

AD8237
+Vpp

Vin- | B
@ VsignaL/2 REF| =
@) Vorrserr2

RF1
100 kO

R3

M0

v
1 1o ADC

RG1
ADA4505-1(2/2) 1K0
+

Voo

Vmio

ADA4505-2(1/2)

+Vpp

R1
MO

Marie-Eve Carre
System Applications Engineer

l a "
220F R2
Mo

Analog Devices Inc.
www.analog.com

Bild 1: Eine AC-gekoppelte Signalkonditionierschaltung mit einer indirekt current-mode-Architektur

PC & Industrie 8/2023



y ) A 14
viesstechnik

N B B

- Diamond Plot | Internal Circuitry Recommended

CIRCUIT CONFIGURATION

AD8237: Zero-drift, micropower, true rail-to-rail, ICF In-Amp

+Vs AD8237 [C]

Differential v

Gain
101

Calculated Vout
1.04V to 2.26V

Default settings o fad
Vs Vref

Input Signal
Vem: 650m V to 2.65 \
vdiff:  -6m V to 6m v

ANALOG . epe .
= FDWEVICES | Instrumentation Amplifier Diamond Plot Tool

© How do | use this graph?

Tools

B Q0 <

Feedback Help Share

Legend Vv

Vem (V)
N

s N L v

Vout (V) (typical limits at 25C)

Bild 2: Beispiel fiir einen AD8237 im Diamond-Plot-Tool

geschlagene Architektur erfolgt die
Offset-Korrektur bereits vor der Ver-
starkung, was dem Instrumenten-
verstarker eine hohe Verstarkung
erlaubt. Beide Architekturen sind im
Anhang naher erlautert. Der OPV
ADA4505 wird in der Riickkoppel-
schleife als Integrierschaltung ein-
gesetzt. Der Ausgang des AD8237
wird vom Eingang der Integrier-
schaltung erfasst und diese regelt
den Referenz-Pin des AD8237 so,
dass sich an seinem Ausgang die
Spannung Vypp einstellt, die Gber
den +Eingang des ADA4505 vor-
gegeben wird. Obwohl die Inte-
grierschaltung einen Tiefpassfilter
bildet, bewirkt sie in der Rlickkop-
pelschleife ein Hochpass-Ubertra-
gungsverhalten der Gesamtschal-
tung. Dank dieses Verhaltens blo-
ckiert sie nicht nur jegliche DC-Off-
sets vor der Verstarkung, was im Ver-
gleich mit anderen Lésungen eine

hohere Verstarkung erlaubt, son-
dern ist auch besonders bei gerin-
gen Versorgungsspannungen und
hohen Offsets hilfreich, da hier die
verbleibende Marge (Headroom) fiir
den Betrieb limitiert ist. Auch regelt
der Integrator Uber den Referenz-
Pin den Ausgang des AD8237 auf
eine vorgewahlte Spannung. Tat-
séachlich zwingt die Integrierschal-
tung den Referenz-Pin in Bezug
auf den FB-Pin des AD8237 span-
nungsgleich und gegenphasig zur
differenziellen Spannung der Ein-
génge zu sein.

Beispiel der
Designspezifikationen

Fur Applikationen mit geringem
Stromverbrauch wird tiblicherweise
eine einzige Stromversorgung ein-
gesetzt, die meist zwischen 1,8 V
und 3,6 V liegt. Die Dimensionie-
rungsmaglichkeiten flr die in Bild 1

Wesentliche Designspezifikationen

fir die Schaltung in Bild 1

Sensor-Voerser, Maximale Amplitude | £ 1V
Sensor-Vgeya, Maximale Amplitude | £ 6 mV
Sensor-Vggyas, Min./Max.-Frequenz | 20 Hz/220 Hz
Sensor-Gleichtakt (V¢y) 165V
Stromversorgungen Vpp/Vss +3,3VI0V
Stromverbrauch (Maximal) 200 pA
Vup-Ausgang, Gleichtakt 165V

Tabelle 1: Wesentliche Designspezifikationen fiir die Schaltung in Bild 1
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dargestellte Schaltung hangen vom
Eingangssignal sowie dem Ampli-
tuden- und Frequenzbereich des
Offsets ab. In Tabelle 1 sind einige
Designspezifikationen fiir die Schal-
tung in Bild 1 aufgelistet.

Fir die Dimensionierung dieser
Schaltung wurde fiir den AD8237
eine Betriebsart mit geringer Band-
breite gewahlt, wodurch eine hohe
Verstarkungsflexibilitat und verbes-
serte Stabilitat gewahrleistet ist.

Designbeschreibung

Die Schaltung in Bild 1 ist mit dem
AD8237 aufgebaut, einem bis zur
Versorgungsspannung aussteuer-
baren (rail-to-rail) Instrumenten-
verstarker mit geringem Stromver-
brauch und dem ADA4504, einem
OPV der keinerlei Ubernahmever-
zerrungen am Eingang aufweist.
Beide Bausteinen kdnnen mit einer
Stromversorgung, Vpp, mit minimal
3,3 V betrieben werden.

Diese Schaltung gibt eine Span-
nung, Vour, aus, die das verstarkte
AC-Signals, Vg, @m Eingang
reprasentiert, wobei sémtliche DC-
Offsetspannungen, Vogeser, entfernt
werden. Die Vyp-Spannung wird so
eingestellt, dass sowohl der posi-
tive Eingang des ADA4505 als auch
die Ausgangsgleichtaktspannung
der Verstarkerstufe des AD8237
auf mittlerer Versorgungsspan-
nung (Mid-Supply) liegt. Die Vyp
wird mit einem Spannungsteiler
(R1, R2) generiert und von einem

weiteren ADA4505 gepuffert. Der
AD8237 wird im MSOP- (Mini Small
Outline Package) und ADA4505 in
einem kompakten WLCSP- (Wafer-
Level Chip Scale Package) Gehause
verwendet.

Designbetrachtungen

1. Der positive Eingang des
ADA4505-2 (1/2), Vyp, setzt den
Wert von Ve (REF-Pin des AD8237)
und somit den Ausgang, Vour. Um
den maximalen Ausgangshub zwi-
schen den beiden Versorgungsspan-
nungen zu erreichen, liegt der opti-
male Wert bei den meisten Instru-
mentenverstarkern auf Grund der
Beziehung zwischen der Gleicht-
akt-Eingangsspannung und dem
Ausgangsspannungsbereich, oder
Diamond-Plot, bei der mittleren Ver-
sorgungsspannung (+Vpp/2). Ein
Diamond-Plot-Tool das dabei hilft
diese Zusammenhange darzustel-
len wird im Kapitel zu den Design-
Simulationen prasentiert.

2. Wenn man den gesamten Ver-
sorgungsstrom flir die Schaltung
betrachtet, ist auch die Wahl der
Widerstandswerte R1 und R2 von
Bedeutung. Die Widerstandswahl
ist ein Kompromiss zwischen dem
Rauschen und der Verlustleistung.
Bei dieser Schaltung ist es besser,
grolRere Widerstandswerte zu wah-
len, um zusétzlichen Versorgungs-
strom zu minimieren. Der zusatz-
liche Versorgungsstrom fiir diesen
Widerstandsteiler ist:
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Bild 3: Schaltplan der LTspice-Simulation

VDD
ey
*|m Falle eines Widerstandsteilers
(R1,R2) kann ein Kondensator, C1,
hinzugefiigt werden, der sowohl die
Bandbreite des Rauschens als auch
jede 50 Hz/60 Hz- oder andere Inter-
ferenz an Vyp reduziert. Je grofer
der Kondensator, desto besser ist
das Filtern des Rauschens, es dau-
ertjedoch langer bis Vy,p beim Ein-
schalten einschwingt. Die zu erwar-
tende Einschwingzeit auf 1 % Ge-
nauigkeit, betragt:

R1xR2xCl
R1 +R2

ISETTLE Vi b

3. Wenn man die Werte der pas-
siven Komponenten (Widerstande,
Kondensatoren) auswahlt, sollten
auch die Toleranzen beachtet wer-
den. Im Falle des Widerstands-
teilers (R1, R2) kann der Zielwert
von Vyp abweichen, was den Aus-
steuerbereich Vo1, der Bausteine
AD8237 und ADA4505 beeinflusst.
Nach Bild 1 hat die Transferfunk-

tion zwei Grenzfrequenzen, die
durch das Hochpassverhalten der
ADA4505-Integrierschaltung in der
Riickkopplung und dem Tiefpassver-
halten aufgrund der AD8237-Band-
breite bestimmt werden. Durch die
Kombination der Grenzfrequenz der
Integrierschaltung (ADA4505) mit
der Bandbreite des AD8237 kon-
nen Verstarkungsfehler auftreten.
Deshalb ist es wichtig, dass die
Grenzfrequenzen von Hoch- und
Tiefpass einen Abstand aufweisen.
Abhéangig davon, wie nahe die bei-
den Grenzfrequenzen beieinander-
liegen, kann der Verstarkungsfeh-
ler prozentual schwanken.

4. Wenn die Applikation den Ein-
satz eines Sensors mit hoher Impe-
danz erfordert, konnen Buffer, wie
der ADA4505 vor dem AD8237 ange-
ordnet werden, um eine héhere Ein-
gangsimpedanz und einen gerin-
geren Eingangs-Biasstrom zu erhal-
ten. Der Buffer setzt dabei den hoch-
impedanten Eingang auf einen nie-
derimpedanten Ausgang um. Der
Eingangs-Biasstrom des AD8237

liegt Uber den Temperaturbereich
bei maximal 1 nA.

Designablauf

1. Spannungsteiler zur
Einstellung von Vyy:

Unter Anwendung von Kapitel 2
der Designbetrachtungen werden
fir die in Bild 1 gezeigte Schal-
tung die Werte flr die peripheren
Komponenten R1 = R2 = 1 MQ
gesetzt, um deren Beitrag zum
Versorgungsstrom bei ungefahr
1 WA zu halten.

313

- 33V
I TMQ+1TMQ

1.65 pA

Die Ausgangsspannung des Wider-
standsteilers vor dem ADA4505 ist:

i R2

Vaap = Voo X R s =
IMQ

oMo Y

Angenommen, die Toleranz fiir R1
und R2 betrégt 5% und der Offset

des ADA4505 wird mitberiicksich-
tigt, dann ergibt sich:

Vagp = 1.65 V £ 82 mV

Um AC-Interferenzen der Strom-
versorgung und Rauschen der Wider-
stande zu beseitigen, wahlt man C1
so, dass die Grenzfrequenz min-
destens unterhalb der minimalen
Vsiena-Frequenz von 20 Hz liegt.

Man beachte, dass der Wert des
Kondensators gegebenenfalls auch
gréRer gewahlt werden kann, um
das Rauschen weiter abzusenken.

20 Hz < 1

2% 7% Clx RI1R2

R1+R2

1
<
1 MQ x 1 MQ
WH2 2T ST TG

C1

15.9nF <Cl1

In diesem Fall wird C1 auf 22 nF
festgelegt, was folgende Grenzfre-
quenz ergibt:

1

1 MQ x 1 MQ
20F X2 T S TTMO

=14.5Hz
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Bild 4: Ergebnisse im Zeitbereich

2. Verstarkungsfaktor des
Instrumentenverstarkers fiir

VsionaL:

Man beachte, dass der Ausgangs-
spannungsbereich von EM-Durch-

flusssensoren typisch eine Spitze-
Spitze-Signalamplitude von £75 pV
bis £6 mV aufweist. Fiir die Schal-
tung in Bild 1 wird die maximale Peak-
Signalamplitude auf Vgigya =6 mV mit

einer Frequenz von 30 Hz festgelegt.
Dann ist der auf die Versorgungs-
spannung begrenzte Aussteuer-
bereich des AD8237 zu beachten.
Diese Werte findet man im Daten-

blatt unter ,Output Swing” und fiir
eine Lastvon RL =10 kQ bei 25 °C

verwenden wir konservativ:

0.05V < Voyp < Vpp—0.05V

24V V{vout) V{ref) V{mid)
2.2V 3 i - -
2.0V ; -
1.8 | - -
1.6V - ‘ - -
1.4v- i ‘ T - -
1.2V t 1
|| [T EMFlow_v3_AC x
Cursor 1
1.0V Vivout) ‘ {
Horz:|  17.573188s Ver:| 22243704V
Cursor 2
0.8 Vivour)
Horz:|  17.589864s Ver:|  1.0776812v
1 Diff (Cursor2 - Cursor1)
O.6¥ | Horz:|  16.675749ms Vert:|  -1.1466892v
Freq:|  59.96732Hz Slope: | -68.7639
i |
17.405 17.445 17.485 175625 17.565 17.605 17.845 17685 177125 17.76s 17

Bild 5: Ergebnisse im Zeitbereich (,zoom-in“)
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Bild 6: Ergebnisse der AC-Simulation

Fir die 3,3-V-Versorgung:

0.05V < Voyr <325V

Da die Ausgangsspannung voll
differenziell ist, andert sich der Aus-
gang in Bezug auf Vy,p und Worst-
Case ergibt sich:

Fur positive Eingangssignale
(Viiowax = 1,732 V)

1732V < V<325V

+SwingRange ypgr37 =3.25V - 1.732V =1518 V

Fur negative Eingangssignale
(Viiomax = 1,568 V)

0.05V <Vour <1568V

—SwingRange ypgr37 = 1.568 V—0.5V = 1.518 V

Um nun die Verstarkung einzustel-
len, wird hierzu das insgesamt zu
erwartende differenzielle Eingangs-
signal und der niedrigere Wert von
positiven und negativen Aussteuer-
bereich verwendet.

o Max Swing Range 4ppg>37
Max Gainypgyzyy = T Ve
SIGNAL

_ 1518V
Max Gainpgrz7 = A

Max Gainypgrz7 =253 VIV

Unter Beachtung der Aussteuer-
grenzen sollte die Verstarkung des
AD8237 unterhalb 253 liegen. Um

etwas mehr Spielraum fiir DC- und
andere Fehler zu erhalten, sollte
die Verstarkung fir die Schaltung
in Bild 1 unterhalb dieses maximal
maéglichen Wertes liegen. Es gilt
auch einen Kompromiss zwischen
Verstérkung und der Einschwing-
zeit zu finden: Je héher die Ver-
starkung; desto niedriger ist die
Zeitkonstante des Filters. Entspre-
chend diesen Anmerkungen wird
die Verstarkung auf 101 eingestellt.
Man beachte den Vorteil der Desi-
gnbetrachtung aus Schritt 1 bezlig-
lich der Maximierung des Ausgangs-
spannungsbereichs.

Im Datenblatt ist die entspre-
chende Formel fiir die Verstarkung
angegeben:

Gain = 1+ }Ii_::

Das Datenblatt des AD8237ent-
halt empfohlene Widerstandswerte
fir die Verstarkungsauswahl. Fir die
gewahlte Verstarkung von 101 betra-
gen diese Widerstandswerte RF1
=1 kOhm und RG1 = 100 kOhm.

3. Bandbreite des
Instrumentenverstarkers
(AD8237):

Nach dem Datenblatt liegt die
Grenzfrequenz bei:

_ GBW
St = Gam

_ 200kIlz
Sawsysy = foryy 1980 H2

Erfordert die Designspezifikation
eine bestimmte minimale Abschwa-
chung der maximalen Signalfre-
quenz, kann dies fir eine gege-
bene Filtergrenzfrequenz einfach
Uberprift werden mit:

Attenuation = 20 logo \/(71)
(V SIGNAL max"V_ ﬁ'eqz)
1+ | Jed
Srabgyzs
A jon = 20 logyo \( 1 )=—0.05 dB
1+ ( 220 Hz2
1980 Hz2,

4. Einstellen der
Grenzfrequenz des
Hochpassfilters:

Eine hohe Grenzfrequenz des
Hochpassfilters durch die Integrier-
schaltung, kann zu nahe an die
Grenzfrequenz des Tiefpassfilters
heranreichen, die von der Grenzfre-
quenz des AD8237 bestimmt wird,
wie im Kapitel Designbetrachtungen
erklart ist, was zu einem Fehler der
vorher definierten Verstarkung fiihrt.

Angenommen, die Toleranz fir
R3 und C3 betrégt 5 %, dann sollte
die schnellste Zeitkonstante unter-
halb der minimalen Frequenz von
Vsiena liegen.

_ Gain <20Hz

RELT— 27 %095 %xR3 x 095 % C3

Der Widerstand R3 hat einen
konstanten Wert von 1 MOhm, um
den Strom durch ihn in den OPV
ZU minimieren.

N 101 V/V
7% (09x09x1MQx201z)

C3>0.99 I’

3

Nimmt man den am né&chsten
liegenden Standard-Kondensator-
wert, um eine Grenzfrequenz von
ungefahr 20 Hz zu erhalten, mit C3
=1,5 yF an, so ergibt sich die aktu-
alisierte Grenzfrequenz zu:

: _ 101
SstBinegrator =~ 37 (TMQ X 15 1)

=10.7111z

Wenn die Designspezifikati-
onen nur eine bestimmte mini-
male Abschwachung der minimalen
Signalfrequenz zulassen, kann dies
fir eine vorgegebene Filter-Grenz-
frequenz einfach Uberprift werden.
Hier ein Beispiel fur diese Schaltung:

Attenuation = 20 logyo \( 1 )
2
1 +( f—‘dBlmegrmm- )
VSiGNAL min0_freq®

Attenuation = 20 log) J(%
10.712 Hz2
: +( 20012 )

)=-1.09dB
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Bild 7: Gesamtrauschen integriert iiber die zugehérige Rauschbandbreite

5. Offset-Spannung:

Die beiden Signale Vogrser und
Vew haben Limitierungen.

Wie erwartet kann der DC-Offset
groRer sein, als der, den man (bli-
cherweise in den meisten Applika-
tionen vorfindet. Hier muss flir den
Spannungswert Vorrser < £ Viyp gel-
ten. Ist der DC-Offset groRer als
diese Obergrenze, Ubersteigt die
Vrer-Spannung den Versorgungs-
spannungsbereich des ADA4505.
Der Voreser wird entsprechend der
Gleichung fiir den Referenz-Pin Ve
= Vo — Voreser auf 1V eingestellt.

Auch die Gleichtaktspannung ist
direkt mit dem Wert von Vgeser ver-
bunden, da V¢, im folgenden Span-
nungsbereich liegen muss:

0<Vem= Vorpser2 < Vop

Werden diese Einschrénkungen
nicht beachtet, liegen die Eingangs-
werte am AD8237 entweder Uber-
oder unterhalb dem Versorgungs-
pannungsbereich. Vcy wird auf
1,65V eingestellt.

Designsimulationen

Um den Eingangs-Gleichtakt-
bereich beziglich der Ausgangs-
spannung, auch als Diamond-Plot
bezeichnet, fiir einen Instrumenten-
verstarker zu priifen, bendtigt man
die Versorgungsspannung, +Vpp,

PC & Industrie 8/2023

Referenzspannung, Verstarkung,
Gleichtakt- und die differenzielle Ein-
gangsaussteuerung. Das Diamond-
Plot-Tool fiir Instrumentenverstarker
hilft dabei zu erkennen, ob der Ein-
gangshub innerhalb des Betriebs-
bereichs des Bausteins liegt. Man
beachte, dass der fiir das Tool ver-
wendete Ausgangshub die Worst-
Case-Lastbedingungen (geringste
ohmsche Last) verwendet. Wenn
man sich bei der Entwicklung an die
durch das Tool angegebenen Gren-
zen hélt, ist noch etwas Reserve fiir
grofere ohmsche Lasten vorhan-
den. Betrachtet man die Ergebnisse
in Bild 2, ist der violett umrandete
Bereich der nutzbare Bereich des
AD8237 fir die verwendete Versor-
gungsspannung, dem Ausgangs-
hub, dem Eingangs-Gleichtaktbe-
reich und der Referenzspannung
am Bauteil. Die rot umrandete FI&-
che zeigt, wieviel dieses Bereichs
man mit dem gegebenen Gleichtakt
und differenziellen Eingangs-Aus-
steuerbereich nutzt. Das Ziel ist es,
die rot umrandete Flache innerhalb
der violetten Umrandung zu halten.
Verletzen bestimmte Bedingungen
dies, zeigt das Tool einen Fehler an
und gibt Empfehlungen. Es ist wich-
tig zu beachten, dass wie hier die
Verwendung einer Integrierschal-
tung in der Riickkoppelschleife mit

diesem Tool nicht mdglich ist. Eine
Abhilfe dafiir ist, das Eingangssignal
fur den Diamond-Plot so zu wahlen,
dass dabei die Vorrser- und Vey-
Spannungen der Schaltung (Bild 1)
berticksichtigt sind. Daher wird das
Intervall (0,65 V bis 2,65 V) verwen-
det, der DC-Offset entfallt und wird
damit auch nicht mehr verstarkt. Es
zeigt auch, dass die Gleichtaktspan-
nung héher sein kann, da fiir den
Ausgang immer noch Aussteuer-
reserve vorhanden ist. Um bes-
ser zu verstehen, was innerhalb
des Instrumentenverstarkers pas-
siert, zeigt der Internal-Circuitry-
Tab die Spannungen an den inter-
nen Knoten an.

Simulations-Werkzeug

LTspice ist ein exzellentes Simu-
lations-Werkzeug, um die vorher
gemachten Berechnungen im Ent-
wicklungsablauf einschlieRlich wei-
terer wichtiger Anforderungen zu
Uberprifen, wie z. B. das Rausch-
verhalten im Nutzsignalband. Der
LTspice-Schaltplan istin Bild 3 dar-
gestellt. Die erste Simulation (Bil-
der 4 und 5) ist eine Zeitbereichssi-
mulation mit einem DC-Offset von
1V und einem Eingangssignal von
6 mV bei 30 Hz. Bild 4 zeigt das
Signal in den unterschiedlichen Stu-
fen der Schaltung. Bild 5 ist eine

detailliertere Version von Bild 4
bei eingeschwungener Schaltung
und dem auf seinen Endwert gela-
denen Integrier-Kondensator. Die
blaue Kurve entspricht dem Aus-
gang der Integrierschaltung bzw.
dem Referenz-Pin des AD8237. Die
rote Kurve zeigt den auf Vp/2 aus-
gelegten Vyp-Wert und die griine
Kurve ist das verstarkte, 30-Hz-Aus-
gangssignal, Voyr.

Tabelle 2 zeigt einen Vergleich der
Entwicklungsziele mit den Simulati-
onsergebnissen im Zeitbereich. Fir
die maximalen und minimalen Voyr-
Werte erwartet man:

Vour = Vo % Vaiena X 101,

was in der Simulation die ent-
sprechenden Werte von 2,256 V
und 1,044 V ergibt. Der Vgge-Wert
entspricht Vo — Vorrser, was in der
Simulation einen erwarteten Wert
von 0,65 V bedeutet. Vyp wurde
als die mittlere Versorgungsspan-
nung berechnet und ergibt in die-
sem Fall 1,65 V.

Die Ergebnisse der Zeitbereichs-
analyse sind verglichen mit den
Erwartungen an den Spannungs-
ausgang sehr &hnlich. Allerdings
werden wegen des grofen Inte-
grierkondensators und DC-Off-
sets 17 Sekunden benétigt, bis die



Parameter Designziel Simulation
Vourmax 2,256 V 2,224V
Vourmin 1,044 V 1,077 V
Vi 1,65V 165V

Virer 0,65V =0,65V

Tabelle 2: Designziele verglichen mit der Zeitbereichsanalyse

Parameter Entwicklunsziel Simulation
High-Pass f3geapasses | 10,71 Hz 10,70 Hz
Low-Pass fiag037 1980 Hz 2138 Hz
20 Log (Gain) 40,08 dB 40,08 dB

Tabelle 3: Designziele verglichen mit der AC-Analyse der Simulation

Parameter Designziel Messwert
Vorrser 1V 1,01V
Vsienal 6 mV peak 5,2 mV peak
Vourmn 1,044 V 113V
Vouruax 2,256V 219V

Vrer 0,65V 0,64V

Tabelle 4: Designziel im Vergleich zu den gemessenen Ergebnissen

Simulation einschwingt und der Aus-
gang seinen Endwert erreicht. Diese
lange Einschwingzeit resultiert aus
der Tatsache, dass die Simulation
bei 0 s startet und der Kondensator
Zeit bendtigt, sich auf seinen End-
wert aufzuladen.

Die nachste Simulation in Bild 6
zeigt den Frequenzgang der Schal-
tung aus Bild 3 mit einem DC-Off-
set von 1V und einem 30-Hz-Ein-
gangssignal von £6 mV. Die Cur-
sor 1 und 2 in Bild 6 wurden an
den - 3-dB-Punkten fiir den Hoch-

i"“‘JM\Hﬂf‘M{‘

500mV [2]
value
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610mv
222V
1.67V

500my
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Std Dev | ‘40.0ms HZS.OkS/s
126m J

412m

77.8m

33.0m 1

pass- bzw. Tiefpassfilter platziert.
Tabelle 3 zeigt einen Vergleich der
Entwicklungsziele mit den Simula-
tionsergebnissen.

Die néchste Simulation in Bild 7
zeigt die auf den Eingang bezogene
Rauschspannungsdichte tber der
Frequenz (RTI) fir die Schaltung
in Bild 3. Dies erfolgt durch das
Teilen des Ausgangsrauschens
durch die Gesamtverstarkung der
Ldsung (101). Fir die Funktion des
Bandfilters muss das Integrations-
Frequenzintervall gewahlt wer-

@ 7 000V
10k points H
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Bild 8: Anzeige auf dem Bildschirm eines Oszilloskops, bei der die gelbe
Kurve mit Vyy; und die blaue mit Ve, korrespondiert

den, um das Gesamtrauschen zu
berechnen.

Fir die obere Frequenz wird die
vorher bestimmte maximale Signal-
frequenz des Sensors, 220 Hz, und
fr die untere Frequenz, die ebenfalls
vorher bestimmte minimale Signal-
frequenz des Sensors, 20 Hz, ver-
wendet. In diesem Fall kommt das
resultierende Rauschen aus der
Integration von 20 Hz bis 220 Hz.
Das gemessene Rauschen ist aktu-
ellwegen der Grenzfrequenzen des
Bandpassfilters hoher. Die Ergeb-
nisse der LTspice-Simulation hin-
gegen setzen ein nachgeschal-
tetes Brick-Wall-Filter mit schar-
fen Sperrfrequenzen bei 20 Hz und
220 Hz voraus.

In die Befehlszeile von LTspice
wird dann: .noise V(Vqoyr) V1 dec
100 20 220 eingegeben. Anschlie-
Rend hélt man die Control-Taste
gedriickt und klickt mit der linken
Maustaste auf den Signalnamen
(V(ONOISE)/101). Das Effektivwert-
rauschen kann einfach mit folgender
Formel in das Spitze-Spitze-Rau-
schen konvertiert werden:

Noise p-p= 6.6 x Noise rms

Noise p-p= 6.6 x 1.3469 uV rms = 8.88954 uV p-p

Eine kurze Prifung des Rau-
schens der Bausteine AD8237 und
ADA4505 zeigt, dass der AD8237
die dominante Rauschquelle ist.

Gemessene Ergebnisse

Um die vorherigen Ergebnisse zu
bestatigen, kann ein Hardware-Test
durchgefiihrt werden, da sowohl fiir
den AD8237 als auch den ADA4505
Test-Boards verfligbar sind. Das Ein-
|6ten der Komponenten kann gemaR
dem Test-Board Schaltplan erfol-
gen. Nutzt man beide Test-Boards
gleichzeitig, muss eine Leiterbahn
auf dem AD8237-Board unterbrochen
werden, um die Vyyp-Spannung mit
den Rs-Widerstanden zu verbinden.
Wie auch fiir die Schaltungssimu-
lation werden flir ein besseres Ver-
standnis die Werte der Komponen-
ten aus dem Kapitel Designablauf
verwendet. Um den EM-Durchfluss-
messer oder Biopotenzial-Messsen-
soren zu simulieren, wurden unter-
schiedliche Messgeréte eingesetzt,
wie einen Spannungskalibrator und
einen arbitréren Signalgenerator.

Fir diesen Test bestand das Ein-
gangssignal aus einem DC-Offset,
Voerser Von 1V, einer Gleichtakt-

spannung von 1,65 V und einem
30-Hz-Eingangssignal, Vs gna. VON
16 mV. Betrachtet man die Ergeb-
nisse in Bild 8, hat die Ausgangs-
spannung, Vour, (gelbe Kurve) einen
kleinen Spannungsabfall, liegt aber
immer noch innerhalb der erwar-
teten Werte.

Tabelle 4 zeigt eine Zusammen-
fassung der Entwicklungsziele ver-
glichen mit den gemessenen Werten.

Die Unterschiede im Vergleich der
Entwicklungsziele mit den gemes-
senen Ergebnissen kénnen unter-
schiedliche Ursachen haben.

+ Die verwendeten Widerstande
hatten 5 % Toleranz, was bedeu-
tet, dass der Vyp-Wert verscho-
ben sein kann.

+ Der Aufbau der Messanordnung
kann Limitierungen aufweisen,
die in kleinen Abweichungen bei
den gemessenen Signalen V.
serund Vgigna resultieren kdnnen.

Verwendete Bausteine

+ Teilenummer AD8237

+ Gehaduse-groke (MSOP) 3,20
mm x5,15 mm

° lBlAS (nA) MaX 1

* Vos (WV): 75

+ Max. Verstéarkung Min./ Max. (kHz)
typ.: 171000

+ 0,1-Hz- bis-10-Hz-Rauschen
(WV p-p) typ: 1,5

* Vyoise (NV/VHz) typisch: 68

¢ lo/ Amp (PA) Typ.: 115

* + Vs Min./ Max. (V): 1,8/5,5

Operationsverstarker

+ Teilenummer: ADA4505

+ Gehausegrole (WLCSP): 1,42
mm x 1,42 mm

* lgas (PA) Max.: 2

¢ Vs (mV) Max.; 3

+ GBP (kHz) typ.: 50

+ 0,1-Hz- bis-10-Hz- Rauschen (uV
p-p) typ.: 2,95

. VNOISE (nV/\/HZ)typ 65

¢ lo/ Amp (MA) typ: 7

* +Vs-Hub Min./ Max. (V): 1,8/5

Zusammenfassung

Ein allgemeines Problem bei der
Erfassung von Signalen von Sen-
soren, wie EM-Durchflussmesser
in Feldgeraten oder Elektroden in
Biopotenzial-Anwendungen ist, dass
das Nutzsignal normalerweise von
einem wesentlich groReren DC-
Offset (berlagert ist. Eine Mog-
lichkeit, die relevanten Informatio-
nen dieser Sensoren einfacher zu
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Bild 9: Indirekt current-mode Instrumentenverstdrker-Architektur im AD8237

extrahieren ist eine AC-gekoppelte
Mess-Signalverarbeitung zu verwen-
den. Das Ziel dabei ist, die DC-Off-
sets zu entfernen und nur die AC-
Signale zu verstarken. Mit der Inte-
grierschaltung in der Rickkoppel-
schleife bietet der Instrumentenver-
starker AD8237 die nétige Verstar-
kung und die AC-Kopplung in einer
einzigen Stufe. Durch den Wegfall
des DC-Offsets in der Eingangs-
stufe ermdglicht es diese Schal-
tung, die maximale Signalverstar-
kung am Eingang der Mess-Signal-
kette anzulegen, was das auf den
Eingang bezogene Rauschen der
gesamten Messldsung minimiert.

Referenzen

LTspice

LTspice ist ein sehr leistungsfa-
higer SPICE-IlI-Simulator zur Schalt-
planeingabe und Signaldarstellung
mit Erweiterungen und Modellen zur
Vereinfachung der Simulation von
Schaltreglern sowie linearen Schal-
tungen und Signalketten.

Diamond Plot Tool fiir
Instrumentenverstarker

Das Diamond-Plot-Werkzeug ist
eine Web-Applikation, die ein kon-
figurationsspezifisches Diagramm
des Ausgangsspannungsbereichs
abhdngig von der Eingangs-Gleicht-
aktspannung fir ADI Instrumenten-
verstarker ausgibt, dieses wird auch
als Diamond-Plot bezeichnet.

Anhang

In den Bildern 9 und 10 sind der
indirekte current-mode Instrumen-
tenverstarker und ein aus drei OPVs
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aufgebauter Instrumentenverstar-
ker dargestellt. Der indirekte cur-
rent-mode Instrumentenverstérker
erlaubt eine hohere Verstarkung als
Instrumentenverstarkerldsungen, die
mit zwei oder drei OPVs aufgebaut
sind und den Offset erst nach der
Verstarkerstufe entfernen. Fir die
empfohlene Architektur erfolgt die
Offset-Korrektur schon vor der Ver-
starkerstufe, was dem Instrumen-
tenverstarker eine hohe Verstarkung
ermdglicht. Hier eine Beschreibung
der beiden Architekturen.

rekt current-mode Instrumenten-
verstérker. Die Eingangsspannung
wird an die erste Gy-Zelle angelegt,
die Gy,-Zelle ist in der Riickkoppel-
schleife angeordnet. Der interne
Integrierverstarker A erzwingt an
V\2 €in Spannungsabbild von V ;.
Die Integrierschaltung wird verwen-
det, den Referenz-Pin vor der Ver-
starkung einzustellen. Die Verstéar-
kung wird (iber die externen Wider-
stande RFB und RG festgelegt und
ergibt sich zu:

2 C ' F
‘l"" SLECIIIIR

Die Architektur mit drei OPVs in
Bild 10 basiert auf einer Zweistu-
fen-Konfiguration. Die ersten beiden
OPVs, U1 und U2 sowie die Wider-
stande, Rgan, R2 und R1 bilden einen
nicht-invertierenden Verstarker und
damit die Eingangsstufe. Diese lie-
fert eine Gleichtaktverstarkung von
1 und die differenzielle Verstarkung
wird Uber Widerstand Rgan €inge-
stellt und ist gleich:

2 xRl
R

Der dritte OPV, U3, und die
R3-Widerstande formen einen dif-
ferenziellen Verstarker, der die
Ausgangsstufe des Instrumenten-
verstarkers bildet. Diese sorgt fir
die Gleichtaktunterdriickung und
einer Verstarkung von 1 im diffe-
renziellen Betrieb. Bei dieser Archi-
tektur liegt der Einspeisepunkt fiir
die Referenzspannung an der zwei-
ten Stufe, bei der die erste Verstar-
kungsstufe bereits durchlaufen ist.
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Bild 10: Instrumentenverstdrker, mit drei OPVs aufgebaut
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