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Aufgabe 3 Instrumentenverst¨arker (35 Punkte)

In Bild 6 sei die Schaltung eines sogenannten Instrumentenverst¨arkers gegeben. Dieser wird
häufig in der Meßtechnik eingesetzt. In dieser Aufgabe darf f¨ur alle drei Operationsverst¨arker
angenommen werden, dass sie im streng linearen Bereich betrieben werden.
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Bild 6. Instrumentenverst¨arker

a)* Welchen entscheidenden Schritt m¨ussen Sie durchf¨uhren, um diese Schaltung der
Knotenspannungsanalyse zug¨anglich zu machen? Geben Sie hierbei auch die Bauelemente an, die
von diesem Schritt betroffen sind.

b) Geben Sie eine M¨oglichkeit an, wie dieser Schritt erfolgen kann.

c) Zeichnen Sie die Schaltung, indem Sie die Operationsverst¨arker durch die entsprechenden
Ersatzschaltbilder ersetzen und den Schritt aus Teilaufgabe a) bzw. b) durchf¨uhren.Übernehmen
Sie dabei die Knotennummerierung von Bild 6, und geben Sie eventuell zus¨atzlich auftretenden
Knoten die jeweils n¨achstgr¨oßere, noch nicht benutzte Ziffer.
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d) Stellen Sie nun den Knotenstromquellenvektori′q der reduzierten Knotenspannungsanalyse
auf.

In den nächsten beiden Teilaufgaben soll nur eine Knotenspannungsanalyse bez¨uglich derlinken
Teilschaltung, die in Bild 6 in demgestrichelten Rahmenenthalten ist, durchgef¨uhrt werden.

e) Tragen Sie die Elemente der KnotenleitwertsmatrixY ′kl für die LeitwerteG1 undG2 (beide!)
in das folgende L¨osungsk¨astchen ein. Nummerieren Sie zus¨atzliche Zeilen und Spalten, die Sie
benötigen, entsprechend Ihrer Nummerierung von Teilaufgabe c). Lassen Sie nicht ben¨otigte
Zeilen und Spalten einfach frei.
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Y ′kl =
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f) Berücksichtigen Sie jetzt die restlichen Elemente der linken Teilschaltung ebenfalls in obiger
KnotenleitwertsmatrixY ′kl. Welche Dimension hat die resultierende KnotenleitwertsmatrixY kl

der linken Teilschaltung?



12

Das lineare Gleichungssystem des gesamten Instrumentenverst¨arkers sei f¨ur die restliche Aufgabe
in Matrix-Vektor-NotationY k · uk = iq gegeben.
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Die AusgangspannungUa soll nun in Abhängigkeit vonU1 undU2 dargestellt werden:
Ua = f (U1, U2).

Aus obigem Gleichungssystem k¨onnen alle Knotenspannungen der Schaltung in Abh¨angigkeit
vonU1 undU2 berechnet werden. Dazu sind zum Beispiel die Knotenspannungen zun¨achst durch
andere Knotenspannungen auszudr¨ucken, welche dann durch weitere linear unabh¨angige
Gleichungen eliminert werden k¨onnen.

g)* Führen Sie diese Vorgehensweise exemplarisch durch, indem Sieuk7 in Abhängigkeit vonuk2

unduk9 angeben. Dr¨ucken Sie außerdemU1 undU2 durch die entsprechenden Knotenspannungen
aus.

Auf diese Weise erh¨alt man auch die folgenden Gleichungen:
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h)* Stellen Sie nunUa in Abhängigkeit vonU1 undU2 auf, indem Sie die Gleichungen (2),(3) und
(4) kombinieren. Vereinfachen Sie das Ergebnis so weit wie m¨oglich!

Hinweis: Alternativ können Sie das Ergebnis auch by inspection durch Aufstellen von geeigneten
Knoten- und Maschengleichungen herleiten.

i) Wie groß müssenG1 undG2 gewählt werden, damitUa = U2 − U1 gilt?

j) Was bedeutet das f¨ur die Schaltung, und welche Werte nehmenuk2 unduk6 an?

k)* Aus welchem Grund ist die Verwendung von Op-Amp 1 und Op-Amp 2 trotzdem vorteilhaft?


