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Der LT1997-1 ist ein integrierter Differenzverstdrker,

ausgelegt fiir eine Verstdrkung von 10.

In einer Prézisionssignalkette
ist der erste Block nach dem
Sensor oft eine Verstdrkerschal-
tung, die das gewiinschte Signal
verstirkt und dabei gleichzei-
tig die Signaltreue aufrechter-
halten muss. In diesem Artikel
wird die Auswahl der geeigneten
Prézisionsverstéirker-Schaltungs-
topologie fiir eine solche Sensor-
anwendung diskutiert, wobei
der Schwerpunkt auf Opera-
tionsverstirker, Differenzver-
stiarker, Strommessverstarker,
Instrumentenverstarker und Voll-
differenzverstérker gelegt wird.
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Einleitung

Prizisionssensoren sind seit
langer Zeit das Schliisselelement
zur Messung eines Grofteils
an physikalischen Gréen. Mit
der zunehmenden Vielfalt und
Anzahl von Prézisionsmess-
applikationen miissen Ingeni-
eure Systeme entwickeln, die in
der Lage sind, immer kleinere
Signalamplituden in Anwesen-
heit von Storsignalen zu erfassen
und gleichzeitig die Signaltreue
zu erhalten. Dies erfordert nicht
nur die Auswahl eines geeig-
neten Sensors, sondern auch eine
sorgféltige Planung des gesam-
ten Signalwegs — vom Sensor bis
hin zum Datenwandler —, um die
analogen Messwerte zu digitali-
sieren. Welche Verstirkertopo-
logie ist also fiir eine bestimmte
Sensoranwendung am besten
geeignet? Bei der Auswahl miis-
sen die Zielapplikation des Sys-
tems und die Designpriorititen
fir den Verstirkerschaltkreis
berticksichtigt werden.

Die erste Uberlegung bei der
Auswahl einer Verstirkertopo-
logie ist im Allgemeinen, ob
das Sensorausgangssignal (und

damit der Verstarkereingang)
unsymmetrisch oder differentiell
ist. Einige Topologie-Konfigura-
tionen akzeptieren ein unsymme-
trisches Eingangssignal, andere
ein differentielles Signal. Die
Wahl der besten Verstarker-
topologie hdngt auch davon ab,
ob der Verstérker ein unsymme-
trisches oder ein differentielles
Signal ausgeben soll.

Single-Ended-0PV-Topologie

Im Falle einer Verstdrkerschal-
tung mit unsymmetrischem Ein-
gang und Ausgang wird ein ein-
facher Operationsverstiarker mit
einer passenden Riickkopplung
durch ein Widerstandspaar ver-
wendet. Bei Verwendung eines
unsymmetrischen Operations-
verstérkers zur Verstirkung eines
Hochprézisionssignals besteht
die Auswahl der zu verwen-
denden Topologie in der Regel
zwischen einem nichtinvertie-
renden und einem invertierenden
Verstirker (Bild 1). Beide Schalt-
kreise verwenden einen einzigen
Widerstand fiir die Riickkopp-
lung und einen einzigen Wider-
stand fiir die Verstarkung.

Eine einfache Applikation mit
Single-Ended-Eingang und
Single-Ended-Ausgang ist in
Bild 2 dargestellt. Der Tempe-
ratursensor TMP35 von Analog
Devices gibt eine Spannung ab,
die bei einer Empfindlichkeit
von 10 mV/K proportional zur
Temperatur ist. Dieses Signal
gelangt an einen unsymmetri-
schen nichtinvertierenden Ver-
stirker, der eine Ubertragungs-
funktion von Vour = G X Vi
hat, wobei G die Regelkreis-
verstirkung der Schaltung ist
und 1 + (Ry/R)) entspricht. Um
einen Temperaturbereich von

O Vour
Vour=(1+R2/R1) * Vjy
_VS

(a) Non-inverting Amplifier

z.B. 0...50 °C zu erfassen, wiirde
der maximale Ausgangsbereich
des Sensors 10 mV/K x 50 K
= 500 mV betragen. Wenn der
Sensorausgang z.B. einen ADC
mit einem 5-V-Eingangsbereich
ansteuern wiirde, miisste das
Signal mit 10 verstdrkt werden,
um den vollen Eingangsbereich
des ADCs zu nutzen. Dies wird
mit dem nichtinvertierenden
Operationsverstarker erreicht,
wobei G=1+ (9 kOhm/1 kOhm)
=10 ist.

Gleichtaktunterdriickung

Bei der Wahl zwischen ver-
schiedenen Verstérkertopologien
ist ein entscheidender Faktor
die Fahigkeit des Verstirkers,
Gleichtakt-Eingangsspannungen
wirksam zu unterdriicken, d.h. zu
verhindern, dass die an beiden
Eingédngen anliegenden Signal-
spannungen am Ausgang auftre-
ten, wahrend die differentielle
Eingangsspannung verstarkt
wird. Das Gleichtaktunter-
driickungs-Verhiltnis (CMRR)
dient als quantitatives Mal} fiir
die Leistungsfahigkeit eines Ver-
stirkers in diesem Zusammen-
hang. Es wird normalerweise
als das Verhéltnis zwischen
zwei Verstarkungsgroflen aus-
gedriickt: die Verstdrkung der
Differenzspannung (Apyr) im
Verhiltnis zur Verstirkung der
Gleichtaktspannung (Acy) in dB.

CMRR = 20 x logyo (‘%)
CM

Da bekannt ist, dass ein idealer
riickgekoppelter Operationsver-
stirker einen virtuellen Kurz-
schluss zwischen den Eingéngen
hat, liegt die an einem Eingang
(+IN) angelegte Signalspannung
auch am anderen Eingang (-IN)

(b) Inverting Amplifier

Bild 1: a) unsymmetrischer nicht-invertierende

b) invertierender Verstirker
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Bild 2: Single-ended-Temperatursensorausgang
und nicht-invertierender Verstdrker.
an; dies ist die Gleichtaktspan- Der Differenzverstarker

nung des Operationsverstérkers.
Moderne Operationsverstarker
haben CMRR-Spezifikationen
von 120 bis 140 dB oder hdher.
Durch das hohe CMRR-Niveau
wird der Gleichtaktfehler auf ein
Minimum reduziert, was zu einer
hohen Prizision am Ausgang
fiihrt. Bei beispiclsweise 140
dB erscheinen nur 0,00001 %
(oder 0,1 ppm) der Gleichtakt-
spannung an den Eingédngen am
Ausgang.

In einer nichtinvertierenden
Topologie (Bild 1a) sind die Ein-
génge +IN und -IN gleich dem
Signaleingang (Vy), sodass jede
Erhohung der Signalspannung zu
einer Erhohung der Gleichtakt-
spannung an den Eingangspins
fiihrt und zu einer Erhéhung
des Gleichtaktfehlers am Aus-
gang. Alternativ kann auch ein
invertierender Verstirker ver-
wendet werden (Bild 1b). Hier
fithrt der +IN-Eingang virtuell
Massepotential. Da die Gleicht-
aktspannung am Eingang 0 V
betragt, wird jede Gleichtakt-
spannung am Eingang und der
daraus resultierende Gleichtakt-
fehler am Ausgang vermieden.

VsuppLY

Viele Sensoren geben ein Diffe-
renzsignal aus, wobei die gemes-
sene physikalische Eigenschaft
durch die Differenz zwischen
zwei Spannungen dargestellt
wird. Ein Vorteil eines solchen
Sensors ist, dass jede Spannung
an beiden Ausgéngen, also die
Gleichtaktspannung, von einem
Verstiarker mit einem Diffe-
renzeingang und einer hohen
Gleichtaktunterdriickung unter-
driickt werden kann.

Daneben gibt es weitere Vorteile
durch die Differenzsignalverar-
beitung in einem System. Ein
Vorteil ist, dass die hohe Gleicht-
aktunterdriickung das System
robust gegen elektromagne-
tische Stérungen (EMI) macht.
Externe EMI fiihrt zu Rauschen
auf beiden Signalleitungen des
Differenzsignals. Dieses Gleich-
taktrauschen wird vom Diffe-
renzverstirker unterdriickt, der
das gewiinschte Differenzsignal
beibehilt und verstirkt, um ein
hervorragendes SNR zu erzielen.
Ein weiterer Vorteil der Diffe-
renzsignale besteht darin, dass
ihre Amplitude doppelt so grof3
ist wie die eines Single-Ended-
Signals, was einer Steigerung

R2

Bild 3. Differenzverstdrker, Beschaltung

des SNR um 6 dB entspricht.
Diese Verdopplung der Aus-
gangssignalamplitude macht
Differenzeingangsverstiarker
sehr brauchbar fiir Applikati-
onen mit einer niedrigen Ver-
sorgungsspannung, bei denen
der Spannungsbereich nicht aus-
reicht, einen groflen Signalhub
zu ermdglichen.

Die grundlegendste Topologie
fiir die Verstirkung eines Pré-
zisions-Differenzsignals ist der
Differenzverstirker (Bild 3). Ein
Differenzverstirker nimmt ein
differentielles Eingangssignal
auf, unterdriickt die Gleichtakt-
spannung (V¢y), verstirkt die
differentielle Eingangsspannung
(Vpier) und gibt ein unsymmet-
risches Signal aus, das propor-
tional zur Differenz zwischen
den beiden Eingangsspannungen
ist. Seine Ubertragungsfunktion
ist einfach

Vour =G X Vpgp
mit VDIFF =V, -V,.

Im Gegensatz zum Single-
Ended-Verstérker ist die Gleich-
taktspannung die Spannung, die
beiden Eingéngen in der Schal-
tung, V; und V,, gemeinsam ist,
im Gegensatz zu den Eingéngen
des Operationsverstarkers, +IN

R2

VDUT =: (RZ/R" (Vz—\ﬁ)

R2/R1=R2'/RT

Bild 4: Verstdirkung eines Prizisions-Differentialsignals mit Differenzialverstirker
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Vour
Vout =(R2/R1) (Vo-V4)

R2/R1=R2'/RY

und -IN. Die Gleichtaktspan-
nung ist definiert als der Durch-
schnitt der beiden Eingangsspan-
nungen, Ve =(V,+V,)/2. Wenn
beispielsweise 5 V V,und 3 V
V, betragen, dann betrigt die
Gleichtakt-Eingangsspannung
4 V und die Differenzspannung
2 V. Dieses 2-V-Differenzsignal
wird am Ausgang verstérkt.

Man beachte, dass sich die
Gleichtaktunterdriickung propor-
tional zur Differenzverstarkung
verbessert, wenn diese steigt und
die Gleichtaktverstirkung sinkt.
Dies ist ein bedeutender Vor-
teil, der es ermoglicht, gleich-
zeitig eine hohere Verstiarkung
und ein verbessertes CMRR zu
erreichen. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist, dass die CMRR mit
steigender Frequenz abnimmt.
Daher ist es wichtig, einen Dif-
ferenzverstirker mit der erfor-
derlichen Unterdriickung bei
der gewtiinschten Signalfrequenz
auszuwihlen.

Widerstandstoleranz
und Verstarkerprazision

Das CMRR einer Differenzver-
starkerschaltung hangt in hohem
Mafe davon ab, wie gut die Ver-
héltnisse von R2/R1 und R2°/R1¢
aufeinander abgestimmt sind.
Dies kann schwierig zu erreichen
sein, wenn die Verstiarkerschal-
tung aus diskreten Komponenten
besteht, wie in Bild 3 dargestellt.
Ein Prizisions-OPV kann z.B.
eine CMRR von 140 dB oder
mehr haben. Aber selbst wenn
es sich um einen idealen OPV
handelt, kann die Schaltung bei
Verwendung in einer 4-Wider-
stands-Differenzverstarkerschal-
tung, die Widerstdnde mit einer
Toleranz von 0,1 % verwendet
und eine Verstarkung von 1 hat,

33



Vour=

VBATTERY
[ AL o
-INA |-INB| -INC v+
LT1997-3
2.5k0
"A'A'
7.5Kk0 22.5 k0
—WV_. -l-l-A -
g 22.5 k0
-IN - A =
ouT
Venm 22.5k0
V+|N A .V‘VAY +
7.5 k0 45Kk0 REF2
Vem=-0.3V t 483
to VpaTTERY 2'5'.5? "E .!fn REH
+INA | +INB |+INC | SHDN | V-

|||—

\'
M+9x(v+lﬂ_v_ln)

Bild 5: Level-Shift, die Ausgangsspannung ist immer auf die Hilfte der Versorgungsspannung bezogen.

ein minimales CMRR von nur 54
dB erreichen (s. Ramon Pallas-
Areny and John G. Webster.
Common Mode Rejection Ratio
in Differential Amplifiers. IEEE
Transactions on Instrumentation
and Measurement, Vol. 40, No.
4, August 1991).

Ein CMRR von 54 dB ent-
spricht ungefahr der Prézision
eines 9-Bit-ADCs. Obwohl dies
flir einige Anwendungen aus-
reichend ist, erfordern Hoch-
préazisionsapplikationen ein

R2 = Rger2

wesentlich besseres CMRR und
damit eine bessere Widerstands-
abstimmung.

Eine weitere wichtige Spezi-
fikation der Verstirker ist die
Verstiarkungsgenauigkeit. Um
ein Signal auf einen bestimm-
ten Wert zu verstirken, werden
priazise Widerstandswerte fiir
R2, R1, R1° und R2‘ gewéhlt.
Jede Abweichung von den
nominalen Widerstandswerten
fiihrt zu einem Fehler des Ver-
héltnisses und damit zu einem

I RREH

|||—|

VRer =5V

Bild 6: Level-Shift, sodass der Ausgang auf die Hdlfte
der ADC-Referenzspannung bezogen wird
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Verstirkungsfehler. Da sich der
Widerstand aller Widerstande
mit der Temperatur dndert, ergibt
sich auch ein entsprechender
Fehler durch die Verstirkungs-
drift iber die Temperatur. Diese
Probleme konnen bei diskreten
Verstarkerschaltungen durch
sehr gut angepasste Widerstands-
netzwerke wie z.B. die LT5400-
Familie von Analog Devices mit
einer Anpassung des Wider-
standsverhéltnisses von 0,01
% oder den LT5401 mit einer
Anpassung von 0,003 % ver-
ringert werden.

Fiir ein Hochstmal3 an Prézision
werden all diese Herausforde-
rungen — vermindertes CMRR,
erhohter Verstarkungsfehler
und erhohte Verstdrkungsdrift
— sowie andere Probleme, wie
Temperaturgradienten auf der
Leiterplatte, parasitire Kapazi-
tdten usw., durch die Verwen-
dung eines integrierten Diffe-
renzverstirkers, bei dem der Ver-
starker und die Widersténde auf
einem monolithischen IC herge-
stellt werden, erheblich verrin-
gert. Da die Widerstandswerte
auf jedem IC wéhrend der Pro-
duktion genau aufeinander abge-
stimmt werden, haben integrierte

Differenzverstirker sehr hohe
CMRR-Spezifikationen und
einen sehr geringen Verstér-
kungsfehler. Da sie sich auf
demselben Chip befinden und
aus demselben Material gefertigt
sind, hat jeder Widerstand in der
Regel dieselbe Temperatur und
dieselben Temperaturkoeffizi-
enten, sodass sie eine dhnliche
Widerstandsdnderung iiber die
Temperatur aufweisen, was zu
einer sehr geringen Anderung
der Widerstandsverhaltnisse und
somit zu einer minimalen Ver-
starkungsdrift fithrt. Viele inte-
grierte Differenzverstéirker haben
eine CMRR von 80 bis 90 dB
oder mehr, einen Verstarkungs-
fehler von 0,005 % bis 0,02 %
und eine Verstiarkungsdrift von
nur 1 ppm/K.

Nehmen wir z.B. den integrierten
Differenzverstirker LT1997-1
von ADI (Aufmacher). Er ver-
fiigt iiber ein auBergewdhnliches
spezifiziertes minimales CMRR
von iiber 100 dB oder etwa 17
Bit Prizision. Sein typischer Ver-
starkungsfehler betragt +0,01 %
und die typische Verstarkungs-
drift tiber die Temperatur liegt bei
extrem niedrigen +0,2 ppm/K.
Ein zusétzlicher Vorteil ist, dass
der Systementwickler durch die
Integration mehrerer integrierter
Widerstidnde mit unterschied-
lichen Werten die Mdoglichkeit
hat, verschiedene Verstarkungs-
grade zu konfigurieren. Im Falle
des LT1997-1 ermoglichen die
mehreren integrierten Wider-
stinde eine Konfiguration von
24 verschiedenen Verstarkungs-
(und Démpfungs-) Werten von
0,141 bis 80 ohne externe Bau-
elemente.

Strommessung
mit Differenzverstarker

Eine sehr beliebte Anwen-
dung von Differenzverstir-
kern ist die Prizisionsstrom-
messung, ein Beispiel hierfiir
zeigt Bild 4. Der Strom fliefit
durch einen sehr niederohmigen
Shunt-Widerstand (Messwi-
derstand). Die Spannung darti-
ber ist direkt proportional zum
Strom und wird verstarkt, um
den vollen Eingangsspannungs-
bereich eines ADCs nutzen zu
konnen. Diese Schaltung wird
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Bild 7: Beispiel fiir einen Strommessverstdrker

als High-Side-Strommessung
bezeichnet, weil der Shunt zwi-
schen der Stromversorgung und
der Last platziert ist im Gegen-
satz zur Low-Side-Strommes-
sung, bei der er zwischen der
Last und Masse liegt. Die High-
Side-Strommessung hat viele
Vorteile, einer davon ist, dass sie
einen Kurzschluss gegen Masse
an der Last erkennen kann.

Es miissen zwei Spannungen
beriicksichtigt werden: die Dif-
ferenzspannung Ve, d.h. die
Signalspannung zwischen Ein-
gang V2 und Eingang V1 (die
Spannung iiber dem Shunt-
Widerstand), und die Gleichtakt-
spannung Vy, die sowohl an V2
als auch an V1 anliegt. In diesem
Beispiel liegt am +IN-Eingang
des Operationsverstirkers die
Spannung Vgypery (0der Vipap
+ Vpir) und am -IN-Eingang
des Operationsverstidrkers die
Spannung Vioap (0der Vguppry
- Vpirr) an. Der Differenzver-
starker verstirkt die Differenz-
spannung und unterdriickt die
Gleichtaktspannung.

Bei vielen Applikationen, ein-
schlieBlich der High-Side-
Stromerfassung, kann die
Gleichtakt-Eingangsspannung
viel grofer sein als die Ampli-
tude der Differenzspannung.
Tatséchlich kann sie oft viel
grofer sein als die Versorgungs-
spannungen des Operations-
verstarkers — manchmal bis zu
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mehreren hundert Volt. Da der
Gleichtaktfehler am Ausgang
direkt proportional zur Gleich-
taktspannung am Eingang ist,
folgt daraus, dass Systeme mit
auBergewohnlich hoher Gleich-
takt-Eingangsspannung ein ent-
sprechend hohes CMRR erfor-
dern, um ein prézises analoges
Ausgangssignal zu erhalten. Eine
der wichtigsten Eigenschaften
eines Differenzverstirkers ist,
dass er hohe Gleichtaktspan-
nungen weit iiber den Versor-
gungsspannungsbereich hinaus
unterdriicken kann. Dies ist
moglich, weil das Widerstands-
netzwerk an jedem Eingang die
Eingangsspannungen V1 und
V2 so weit abschwicht, dass
die OPV-Eingénge +IN und -IN
innerhalb des angegebenen Ein-
gangsspannungsbereichs liegen.
Der AD8479 von ADI akzep-
tiert beispielsweise Gleichtakt-
Eingangsspannungen von +600
V bei Versorgungsspannungen
von £15 V.

Level-Shifting

Ein weiterer Vorteil einer Diffe-
renzverstirkerschaltung besteht
darin, dass sich die Ausgangs-
spannung sehr einfach in der
Hohe verschieben lédsst. Viele
Differenzverstiarker haben
hierzu einen Referenzeingang.
Durch Anlegen einer Spannung
an einen Referenzeingang wird
der Ausgang auf diese Spannung
eingestellt, wenn die Differenz

zwischen den Eingingen Null
ist. Auf diese Weise kann man
den Verstidrkerausgang nach
einer gewahlten Referenzspan-
nung ausrichten, z.B. an der
Halfte der Versorgungsspannung
fiir bidirektionale Messungen
mit einer einzigen Versorgung
(Bild 5) oder am Mittelpunkt
des Eingangsspannungsbereichs
eines ADCs fiir einen optima-
len Dynamikbereich (Bild 6).
Wenn beispielsweise ein zwi-
schen 2,5 V oszillierendes
Signal vorliegt und dieses in
einen ADC mit einem Eingangs-
spannungsbereich von 0 bis 5
V eingespeist werden soll, ist
es wiinschenswert, das Signal
bei der Halfte des vollen Ein-
gangsspannungsbereichs des
ADCs zu zentrieren, um den
gesamten Eingangsbereich zu
nutzen. Bild 6 veranschaulicht
die einfache Methode, dies zu
erreichen. Alternativ kann eine
einzige Spannung an beide REF-
Eingangspins angelegt werden,
um die Ausgangsreferenzspan-
nung direkt festzulegen.

Strommessverstarker

Wie bereits erwdhnt, ist der
monolithische Differenzver-
starker flir viele Applikationen
ideal. Eine der hdufigsten ist die
Strommessung mit einem Shunt.
Es gibt zwar viele Stromerfas-
sungsapplikationen, fiir die Dif-
ferenzverstarker ideal sind, aber
es gibt auch andere Applikati-
onen, die von der Optimierung

bestimmter Funktionen und Spe-
zifikationen profitieren, die ein
Strommessverstirker (current-
sense amplifier, CSA) bietet.
Diese Spezialverstarker haben
in der Regel eine andere Archi-
tektur als Differenzverstérker.
Anstelle eines Eingangswider-
stands-Netzwerks, das die Ein-
gangsspannung verringert, ver-
wendet ein CSA oft Hochspan-
nungseingangs-Transistoren, um
grof3e und sich schnell &ndernde
Gleichtaktspannungen direkt
zu akzeptieren und gleichzeitig
kleine Differenzstrom-Shunt-
Spannungen prizise zu verstar-
ken (Bild 7).

In einem Differenzverstirker
wird das Eingangsdifferenz-
signal intern durch das Wider-
standsnetzwerk verringert,
dann auf seinen urspriinglichen
Eingangspegel und dariiber
hinaus verstarkt, um die end-
giiltige Signalverstirkung am
Ausgang zu erreichen. Die
Wiederherstellung des verrin-
gerten Eingangssignals auf die
urspriingliche Signalamplitude
verbraucht einen Teil des Ver-
starkungs-Bandbreiten-Produkts
des internen Verstérkers, sodass
ein Teil der Bandbreite fiir diese
zusitzliche Verstiarkung nicht
genutzt wird. Da die Hochspan-
nungseingangs-Transistoren der
meisten CSAs das Signal nicht
abschwichen, ist keine Ver-
starkung erforderlich, um die
Signalamplitude wiederherzu-
stellen, und der interne OPV hat

Bild 8: AD8418: Sprungantwort auf eine Gleichtakt-Eingangstransiente

( Vsumv =5V)
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Bild 9: Wheatstone-Briicke

mehr Bandbreite zur Verfligung,
um das Signal zu verstdrken.
Die -3-dB-Bandbreite fiir kleine
Signale des Differenzverstirkers
ADBS8206 betragt beispielsweise
100 kHz, wahrend die Band-
breite des Strommessverstérkers
ADB8210 450 kHz betragt. Durch
die groBere Bandbreite eines
CSAs eignet er sich sehr gut
fiir Applikationen mit hdheren
Frequenzen oder zur Erfassung
schneller Stromtransienten.

CSAs haben in der Regel auch
eine hohere Gleichtaktunter-
driickung (100 bis 120 dB oder
mehr), verglichen mit den mei-
sten Differenzverstirkern. Ein
Nachteil der gréBeren Bandbreite
von CSAs ist, dass sie kein inter-
nes Dampfungsnetzwerk haben
und daher nicht die sehr hohen
Gleichtakt-Eingangsspannungs-
pegel akzeptieren kénnen, die ein
Differenzverstirker akzeptieren
kann — obwohl die Gleichtakt-
spannungsgrenzen von CSAs
immer noch sehr hoch sind
(80...100 V).

CSAs werden haufig zur Mes-
sung hoher Schaltstrome ver-
wendet. Bei der Messung von
Schaltstromen (d.h. der Diffe-
renzspannung am Shunt) auf
der High-Side einer Last kann
sich die Gleichtaktspannung
am Shunt oft schnell zwischen
Masse und der Versorgungs-
spannung dndern. Dies kann
grofle Transienten am Eingang
des Verstiarkers hervorrufen.
Diese konnen oft die Signal-
amplitude tibersteigen. Im Ideal-
fall wiirde der Verstirker ein
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R3

Vour=V2-V;
R4

Ausgangssignal erzeugen, das
nur die verstirkte differentielle
Messspannung widerspiegelt. In
der Praxis kann eine Gleichtakt-
sprungantwort auftreten. CSAs
sind darauf spezialisiert, die
transienten Gleichtaktspitzen aus
solchen sich schnell dndernden
Gleichtaktspannungsspriingen zu
unterdriicken, was sie ideal fiir
die Strommessung von Signalen
mit schnellen Amplitudenande-
rungen macht.

Bild 8 zeigt die Sprungant-
wort und Transientenunterdrii-
ckung mit dem AD8418. Die
Gleichtakt-Eingangsspannung
betrégt 15 V und der Verstérker
bekommt hier eine Eingang-
stransiente, die die Gleichtakt-
spannung um mehr als 50 %
tibersteuert. Die daraus resultie-
rende Gleichtaktsprungantwort

erscheint als kurze Ausgangs-
stérung von nur 36 mV.

Instrumentenverstarker

Differenzverstiarker und der
Strommessverstarker eignen
sich hervorragend fiir die Ver-
starkung von Differenzsignalen
in einer Vielzahl von Applikati-
onen, insbesondere wenn eine
sehr hohe Gleichtaktspannung
vorhanden ist. Fiir Applikati-
onen, die die Verstarkung von
extrem kleinen Signalen mit
auBlergewohnlicher Prizision
bei betrdchtlichen Gleichtakt-
spannungen, einschlieflich Rau-
schen, erfordern, ist der Ein-
satz von Verstdrkern mit noch
hoherer Préizision unerldsslich.
Instrumentenverstérker sind spe-
ziell fiir diese anspruchsvollen
Applikationen konzipiert.

Wenn man einen Differenzver-
starker mit einem Instrumen-
tenverstarker vergleicht, besteht
eine mogliche Einschriankung
eines Differenzverstirkers darin,
dass er eine relativ niedrige Ein-
gangsimpedanz hat. Eine wei-
tere Einschrankung ist, dass die
Impedanz an jedem Verstérke-
reingang nicht gleich ist. Um
zu sehen, wo diese Einschrin-
kungen ins Gewicht fallen,
betrachtet man die Verstirkung
eines Differenzsignals (V2 - V1)
von einer Wheatstone-Briicke
(Bild 9), einer Konfiguration,
die in einer Vielzahl von Sen-
soren verwendet wird. Ein erstes
Problem ist dabei, dass viele

Briicken eine betriachtliche Aus-
gangsimpedanz haben, die auf
eine relativ niedrige Eingang-
simpedanz des Verstérkers trifft.
Die Verwendung von Werten wie
einer Briickenausgangsimpedanz
von 4 kOhm und einer Differenz-
verstiarker-Eingangsimpedanz
von 200 kOhm wiirde bedeuten,
dass 2 % des Transducersignals
tiber die Ausgangsimpedanz ver-
loren gehen wiirden, was jede
Prézisionsmessung unmdglich
machen wiirde.

Ein zweites Problem besteht
darin, dass die ungleichen Ein-
gangsimpedanzen des Differenz-
verstirkers einen unterschied-
lichen Spannungsabfall an den
beiden Zweigen der Briicken-
schaltung verursachen, was zu
einem Fehler in der Differenz-
spannung fiithrt. Um diese Pro-
bleme zu 16sen, ist es notwendig,
einen Verstirker zu verwenden,
der eine viel hohere Eingang-
simpedanz hat, eine symmetri-
sche Last auf die Briickenaus-
ginge darstellt und ein hervor-
ragendes CMRR aufweist. Dies
sind die wichtigsten Merkmale
und Vorteile eines Instrumen-
tenverstarkers.

Betrachtet man den klassischen
Instrumentenverstarker mit
drei Operationsverstiarkern
(Bild 10a), so bilden A1 und
A2 die erste Stufe (Vorverstar-
ker) und A3 die zweite Stufe
(Subtrahierer). Diese zeigt die
bekannte Differenzverstarkerto-
pologie. A1 und A2 bieten eine
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Bild 10: a) In-Amp-Topologie mi drei OPVs und b) monolitischer Instrumentenverstdrker
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Bild 11: Ansteuerung eines hochprdzisen ADCs mittels volldifferenziellen Verstdrkers (s. Circuit Note CN-0310)

symmetrische und extrem hohe
Eingangsimpedanz. Sie ver-
stidrken auch die differentielle
Eingangsspannung und lassen
die Gleichtaktspannung ohne
Verstiarkung durch. Die Subtra-
hiererstufe A3 unterdriickt die
Gleichtaktspannung und leitet
die verstarkte Differenzspannung
an den Ausgang weiter. Ein wei-
teres Merkmal dieser Topologie
ist, dass der Systementwickler
die Verstirkung mit einem ein-
zigen externen Widerstand (Rg)
einstellen kann, wodurch die
Notwendigkeit entfillt, diskrete
Widerstandsverhéltnisse anzu-
passen. Diese Topologie eignet
sich hervorragend zur Verstar-
kung sehr kleiner Signale und
zur Unterdriickung hoher Gleich-
taktspannungen. Die Ubertra-
gungsfunktion dieses Instrumen-
tenverstirkers lautet Vo= G %
(Vorrr) + Vier, wobei Ve (Vi
- V.n), G die Verstiarkung des
Eingangsverstarkers und Vg die
an den REF-Eingang angelegte
Spannung ist, die den Pegel der
Ausgangsspannung verschiebt.

Wie bei Differenzverstirkern ist
es auch bei integrierten Instru-
mentenverstiarkern (Bild 10b)
von Vorteil, dass die Widerstinde
auf einem monolithischen Chip
genau aufeinander abgestimmt
sind. Wihrend die Gleichtakt-
unterdriickung eines integrierten
Differenzverstirkers im Bereich
von 90 bis 100 dB liegen kann,
haben viele Instrumentenverstér-
ker eine CMRR von 130 bis 140
dB oder mehr. Im vorherigen
Briickenbeispiel betrdgt der
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Quellensignalverlust bei einem
Briickenquellwiderstand von 4
kOhm und dem AD8422-Instru-
mentenverstirker mit einem Ein-
gangswiderstand von 200 GOhm
nur sehr geringe 0,000002 %
(0,02 ppm). SchlieBlich haben
In-Amps in der Regel einen viel
geringeren Eingangsbiasstrom
als Differenzverstdrker. Infol-
gedessen wird ein geringerer
Spannungsfehler erzeugt, wenn
die Eingangsbiasstrome durch
einen beliebigen Quellenwider-
stand flieBen.

Volldifferenzverstarker

Bislang wurden Verstérkerto-
pologien mit Einzel- und Dif-
ferenzeingédngen untersucht,
die alle einen unsymmetrischen
Ausgang aufweisen. Bei der
Entwicklung von Prézisions-
signal-Verstirkerschaltungen
kann es aber erforderlich sein,
ein differenzielles Ausgangs-
signal zu erzeugen. Verstérker,
die sowohl tiber differentielle
Eingédnge als auch tiber diffe-
rentielle Ausgédnge verfiigen,
werden als volldifferenzielle
Verstédrker bezeichnet (FDA,
fully differential amplifier).
Integrierte FDAs sind vielsei-
tig und koénnen sowohl unsym-
metrische als auch differentielle
Eingangssignale verstiarken.
FDAS zeichnen sich dadurch aus,
dass sie die Eingangs-Gleicht-
aktspannung unterdriicken, die
differentielle Eingangsspan-
nung verstdrken und ein diffe-
rentielles Ausgangssignal lie-
fern. Die Ausgangs-Gleichtakt-

spannung (Voey) wird bestimmt
durch Anlegen des gewiinschten
Spannungspegels an einen Refe-
renzeingang.

Eine sehr hdufige Anwendung
fiir FDAs ist die Ansteuerung
des Differenzeingangs eines
Hochleistungs-ADCs. In diesem
Fall konnen sie verwendet wer-
den, um ein kleines Eingangs-
signal zu verstiarken oder ein
grofles Eingangssignal auf den
Eingangsspannungsbereich des
ADCs abzuschwichen. Bild 11
zeigt den AD8475 FDA von ADI,
der ein differentielles Eingangs-
signal vom Sensor aufhimmt und
dann den differentiellen Eingang
eines 24-Bit-Sigma-Delta-ADCs
(AD7176-2) mit 250 kSPS

Input
Signal

ansteuert. In dieser Applikation
wird der Vocy-Eingang des Ver-
stiarkers durch den Referenzaus-
gang des ADC angesteuert, um
die Gleichtaktspannung auf den
optimalen Wert fiir den dyna-
mischen Eingangsbereich des
ADC einzustellen.

Eine weitere sehr beliebte
Anwendung fiir FDAs ist die
Umwandlung eines Single-
Ended-Eingangssignals in ein
Differenzausgangssignal. Viele
Sensoren geben ein hochprézi-
ses, unsymmetrisches Signal
aus. Bei der Verstiarkung oder
Abschwichung des Signals und
der anschlieBenden Ansteuerung
eines differenziellen ADC-Ein-
gangs ist es wiinschenswert, das
Single-Ended-Signal in ein diffe-
renzielles Signal umzuwandeln.
FDAs sind fiir diese Aufgabe gut
geeignet. Bild 12 veranschau-
licht diese Konfiguration, bei
der ein Verstirkereingang auf
Masse liegt und der andere Ein-
gang mit einem Single-Ended-
Signal angesteuert wird. Neben
der Aufbereitung des Signals
fiir den Differenzialeingang des
ADC bietet die Umwandlung in
einen Differenzialausgang den
Vorteil einer Verdoppelung der
Signalamplitude (6 dB), was zu
einem héheren SNR und einer
verbesserten effektiven Auf-

16sung des digitalisierten Signals
fiihrt. <«
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Bild 12: Umwandlung Single-ended- zu Differenz-Signal
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