DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK | PATE NT S C H R i FT
(12) Wirtschaftspatent (19) DD (1) 237 720 A1

Erteilt gemaR § 17 Absatz 1 Patentgesetz - 4(51) G01R19/22

AMT FUR ERF!NDUNGS- UND PATENTWESEN In der vom Anmeider eingereicﬁten Fassung verdffentlicht

(21)  WPGO1R/2766567 (22) - 24.05.85 L (44)  23.07.86

(71) VEB Robotron-MeRelektronik ,,Oﬁo Schén”, 8012 Dresden, PSF 211, DD
{72) Kamenka, Dieter, Dipl.-Ing., DD

(54) Schaltungsanordnhn‘g zur Vollweggleichrichtung mit erweitertem Arbeitsfrequénzberaich

(57) Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur
Vollweggleichrichtung mit erweitertem
Arbeitsfrequenzbereich und ist von Bedeutung fiir die MeR-
und Regelungstechnik. Das Ziel der Erfindung ist es, eine
Schaltungsanordnung zur linearen Vollweggleichrichtung
20 schaffen, die gegeniiber bekannten Ldsungen ginen
wesentlich erweiterten Arbeitsfrequenzbereich und einen
groRen Dynamikumfang besitzt. Zur Realisierung der
Schaltung sollen Operationsverstarker mit einem Ausgang
geeignet sein. Das Wesen der Erfindung besteht darin, da
das gleichzurichtende Signal.einem Operationsverstarker
zugefihrt wird, in dessem Gegenkopplungskanal sich eine
Gleichrichterbriicke befindet. Die an einem Diagonalpunkt s -
abgenommene positive Halbwelle wird einem ' '
invertierenden ,Eins“-Verstérker mit
Vorwirtskompensation und danach einem
Summierverstarker mit Vorwértskompensation zugeleitet.
Die negative Halbwelle des zweiten Diagonalpunktes
gelangt Uber einen Tiefpal direkt zum Summierverstérker,
an dem die nunmehr ebenfalls negative Halbwelle des £

r.____._'

Eins"-Verstérkers mit der negativen Halbwelle des
Tiefpasses zusammengesetzt wird. Die
Schaltungsanordnung kann flr einen Effektivwertbildner
benutzt werden. Figur

Figur
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Erfindungsanspruch:

1. Schaltungsanordnung zur Voliweggleichrichtung mit erweitertem Arbeitsfrequenzbereich, bestehend aus einem
Eingangsverstarker mit einer Gleichrichterbriicke im Gegenkoppiungszweig, einem invertierenden ,Eins”-Verstarker mit
Vorwartskompensation, ginem Summationsverstarker mit Vorwértskompensation und einem Tiefpal}; gekennzeichnet
dadurch, daR der Verbindungspunkt zwischen Kathode der Diode (D 1) und Widerstand (R 1), die den ersten Zweig der
Gleichrichterbriicke bilden, mit dem den Eingang des invertierenden Eins”-Verstarkers mit Vorwa rtskompensation (V2)
pildenden Widerstand (R5) verbunden ist, dafd der Verbindungspunkt zwischen Anode der Diode (D 2) und Widerstand (R2),
die den zweiten Zweig der Gleichrichterbriicke bilden, zu sinem Tiefpa {TP) flhrt, daR der Ausgang des invertierenden
LEins“-Verstarkers mit Vorwartskompensation (V2) zu dem einen Eingang des Summationsverstarkers mit
Vorwartskompensation {V3) bildenden Widerstand (R7) fiihrt, daR der Ausgang des Tiefpasses (TP) zu dem einen zweiten
Eingang des Summationsverstérkers mit Vorwartskompensation {V 3} bildenden Widerstand.(R8) fuhrt, dafé der
Widerstandswert des Widerstandes (R7) gleich der Summe der Widerstandswerte der Widerstande (R4; R8) gewshit wird
und daR die Kathode der Diode (D 1) mit einem Anschiu® eines Kondensatars (C 1) und die Anode der Diode (D2) mit einem
AnschluB eines zweiten Kondensators (C2) verbunden ist, wobei die Kondensatoren (C1; C2) selbst miteinander einseitig in
Verbindung stehen und der dadurch gebildete Verbindungspunkt zu einem Kompensationsanschluf des
Operationsverstarkers (OV 1) fihrt.

2. Schaltungsanordnung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, dal3 der swischen invertierendem Eingang und Ausgang des
Summationsverstarkers mit Vorwartskompensation (V3) befindliche Widerstand (R9) durch eine Diode (D 3) ersetztist, deren
Kathode am invertierenden Eingang und deren Anode am Ausgang des Summationsverstarkers mit Vorwartskompensation
(V3) angeschlossen ist.

3. Schaltungsanordnung nach Punkt2, gekennzeichnet dadurch, dai3 anstelle der Diode (D3) ein aktives Bauelement identischer
DurchlaRrichtung eingesetzt wird. '

4. Schaltungsanordnung nach Punkt 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, daR alle Dioden (D 1; D2; D3) entgegengesetzt gepolt
eingesetzt werden. '

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifit eine Schaltungsanordnung zur Vollweggleichrictitung und berdnrt die elektronische MeR- und
Regeltechnik. Sie eignet sich im Gegensatz zu herkdmmlichen Anordnungen auch zur linearen Gleichrichtung von héheren
Frequenzen und ist genau so gut auch fur extrem niedrige Frequenzen einsetzbar.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Eine grundsétzliche Losung einer linearen Zweiweggleichrichtung ist dem WP 99234 zu entnehmen. Diese
Schaltungsanordnung benétigt jedoch einen Operationsverstérker mit zwei gegenphasigen Ausgéngen, der inintegrierter
Ausfiihrung als Standardbauelement nicht {iblich ist. AuRerdem sind zur Realisierung dieser Schaltungsanordnung vier
Gleichrichterdioden identischer Kennlinien — sowie insbesondere bei héheren Frequenzen — mit ibereinstimmenden
Sperrschicht- und Diffusionskapaz vaten erforderlich. Diese Ubereinstimmungen sind ablicherweise nur in Mehrfachdioden
erreichbar, die jedoch auf Grund ihrer internen Verbindungen fir den erwéhnten Anwendungsfall nicht einsetzbar sind. Die
Benutzung von Transistorarrays anstelle der Dioden ist zwar prinzipiell moglich, jedoch unékonomisch und aufzerdem wegen
der unterschiedlichen Kapazitaten zwischen Emitter bzw. Kollektor und Substrat fiir héhere Frequenzen nur bedingt geeignet.
Ein weiterer Nachteil der srwahnten Losung besteht schiieRlich darin, daB der invertierende und der nichtinvertierende Eingang

- . gines Operationsverstérkers doch gewisse dynamische Unterschiede aufweisen, wobei diese zudem noch offsetabhéangig sind,

und beide Eingénge im Signalweg liegen. Die Zeitkonstante aus Eingangskapazitét und der Parallelschaitung der
angeschlossenen Widerstande bestimmt jedoch den Verstérkungsabfall f0r die jeweilige Halbwelle bei hoheren Frequenzen. gin
unterschiedlicher Verstarkungsabfall fiir die beiden Halbwellen filhrt zu einer unsymmetrischen Ausgangsspannung beihdheren
Frequenzen.

Eine weitere Ldsung flr eine Zweiweggleichrichtung ist dem WP 151227 zu entnehmen. Diese Schaltungsanordnung benutzt
zwei getrennte Operationsverstarker, denen die jeweils um 180° phasenverschobenen Eingangsspannungen zugeflhrt werden.
Neben der Einschrankung, daR die Eingangssignale oft nicht als zwei entsprechend phasenverschobene Signale vorliegen,
besitzen zwei getrennte Operationsverstérker unterschiedliche Offsetspannungen, die bei hdheren Anforderungen an den
Dynamikbereich der Schaltung ginzeln kompensiert werden missen. AuBerdem weisen zwei separate Operationsverstérker
unterschiedliche Eingangskapazitaten auf, die zu den schon bei der Lésung gemaR WP 99234 erwéhnten Unsymmetrien in der
Phasenlage und damit zu Nulldurchgangsfehlern bei hdheren Frequenzen fiuhren. AuBerdem werden auch hier vier
Gleichrichterdioden mit den schon geschilderten Nachteilen benétigt.
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Aus die aus der Literatur (z.B. Tietze/Schenk: Halbleiterschaltungstechnik; Springer-Verlag 1971, 2. Auflage, S.248) aligemein
bekannte Schaltung zur Prazisions-Vollweg-Gleichrichtung durch invertierende Einweggleichrichtung und Uberlagerung der
sweiten Halbwelle ist nur fiir relativ niedrige Signalfrequenzen geeignet, da die gleichgerichtete Halbwelle bei héheren
Frequenzen Phasendrehungen unterliegt, wéhrend die zweite Halbwelle unverfalscht addiert wird. Die bei dieser Schaltung
schon bei relativ niedrigen Frequenzen entstehenden Phasendifferenzen zwischen den beiden Halbwellen fiihren zu
Nulldurchgangsfehlern.

Eine weitere Moglichkeit zur Vollweggleichrichtung ist in der Offenlegungsschrift DE-0S'2339116 angegeben. Im
Gegenkopplungszweig eines Ublichen Operationsverstarkers mefindet sich eine Gleéichrichterbriicke, deren Ausgangsspannung
{iber einen Differenzverstarker abgegriffen wird. Obwohl dieser Lésung eine symmetrische Gleichrichtung zugrunde liegt,
pestehen trotzdem Mangel, da ein technisch realer Differenzverstarker nicht nur die Differenz, sondern auch Summenanteile der
beiden Eingangsspannungen bildet. Diese Summenbildung fiihrt jedoch zu Fehlern. Ursache fir die Summenbildung sind
Unterschiede in den Widerstandswerten fiir die Beschaltung des Differenzverstirkers, Fiir eine hohe Gleichtaktunterdriickung
werden exakt iibereinstimmende Widerstdnde benétigt (vgl. Seifart: Analoge Schaltungen und Schaltkreise; VEB Verlag Technik
Berlin, 1.Auflage, S.257). Da aber die Dimensionierung der Spannungsteilemidersténde am invertierenden Eingang des
Operationsverstarkers nicht zu gleichen Widerstandswerten am nichtinvertierenden Eingang fihrt, kommt es auch bei gleichen
Eingangskapazititen des Operationsverstérkers zu unterschiedlichen Phasentagen flr beide Halbwellen. AuBerdem besitzt der
Operationsverstéarker selbst nur bei niedrigen Frequenzen eine hohe Gleichtaktunterdrickung: Bereits bei Frequenzen von nur
wenigen Kilohertz ist eine erhebliche Abnahme der Gleichtaktunterdrickung festzustelien. Die Folge sind zuséatzliche
Unsymmetrien. :

In allen beschriebenen Lésungen mul, um eine schwingungssichere Gegenkopplung zu gewshrleisten, eine
Frequenzkompensation vorgesehen werden. Diese kann auch bereits im Operationsverstarker integriert sein. Die
Frequenzkompensationsschaltung muf fiir die niedrigste auftretende Verstarkung — in der Regel Eins-~dimensioniert werden.
Bei kleineren Signalen, die zu einer héheren Verstarkung fihren, werden dadurch unndtig die Slew-Rate und das Verstéarkungs-
Bandbreite-Produkt beschrankt. Dadurch erfolgt ein relativ langsamer Nulldurchgang des Signals, wodurch bei hdheren
Frequenzen bereits eine Verfdlschung der Signalvorderflanke eintritt.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Erfindung 18st die Aufgabe, die linears Vollweggleichrichtung von Signalen auch bei hoheren Arbeitsfrequenzen zu
ermdglichen. _
Bisher bekannte Anordnungen zur Vollweggleichrichtung benutzen entweder mehrere Operationsverstarker, oder es ist nur ein
Operationsverstarker vorhanden, der aber mehrere Eingange filr dié Gleichrichtung besitzt. Als Folge der dynamischen
Unterschiede der Verstarker oder deren Eingénge sowie der unterschiedlichen Beschaltung der Verstirkereingénge entstehen
jedoch schon bei retativ niedrigen Signalfrequenzen Unsymmetrien swischen den beiden Halbwellen.
Ein weiteres bekanntes Schaltungsprinzip ist durch die Verwendung eines Operationsverstarkers mit nureinem Eingang
gekennzeichnet, wobei eine Gleichrichterbriicke im Ausgang des Operationsverstarkers angeordnetist. Das Ausgangssignal der
Schaltung liefert ein Differenzverstérker. Seine dynamischen Eigenschaften, insbesondere die Gleichtaktunterdriickung, sind
jedoch bei héheren Frequenzen unzureichend, wodurch die Gleichrichtung ebenfalis mangelhaft wird.
Alle vorstehend aufgeflihrten Losungen besitzen cine konstante Frequenzkompensation, die fir die niedrigste auftretende
Verstarkung dimensioniertist. Sind kleine Signalspannungen zu verarbeiten, die in Prazisionsgleichrichteranordnungen zu
héheren Verstarkungen fihren, werden die dynamischen Eigenschaften unnétig begrenzt.
Die Merkmate der Erfindung bestehen darin, dal unter Benutzung der bekannten Anordnung eines Operationsverstarkers mit
siner Gleichrichterbriicke im Gegenkopplungszweig die Ausgangsspannung des ersten Zweiges dieser Gleichrichterbriicke
erfindungsgemaR einem invertierenden Eins“-Verstarker zugefiihrt wird. Ein derartiger Verstarker besteht bekanntlich aus
einem Operationsverstérker, der vom Ausgang zum invertierenden Eingang {iber einen Widerstand gegengekoppelt ist. Zur

" Frequenzkompensation besitzt der Eins”-Verstarker einen Kondensator, der vom invertierenden Eingang zu einem
Kompensationsanschiu® des Operationsverstérkers flhrt, sowie einen weiteren Kondensator, der parallel zum
Gegenkopplungswiderstand liegt. Ubereinen Widerstand erhéalt der invertierende Eingang des ,Eins“-Verstarkers das an der
Kathode einer Diode der Gleichrichterhalbbricke aniiegende, vom Ausgang des eingangsseitigen Operationsverstérkers
abgenommene Signal. Der Ausgang des ,Eins“-Verstarkers ist iber-einen weiteren Widerstand mit einem
Summationsverstéarker verbunden. . o ) :
Ein weiteres Merkmal besteht darin, daR von dem anodenseitigen Ende einer weiteren Diode, die den zweiten Zweig der .
Gleichrichterbriicke bildet und sich mitihrer Kathode am Ausgang des Eingangsverstérkers befindet, tber eine Reihenschaltung
von zwei Widerstinden, an deren Verbindungspunkt ein Korrekturkondensator nach Masse liegt, ein Weg fiir die zweite
Halbwelle zum genannten Summationspunkt fuhrt.: : ) I :

_Erfindungsgema® ist dieser Summationspunkt direkt mit dem invertierenden Eingang eines dritten Operationsverstérkers
verbunden. Dieser ist ebenfalls iber einen Widerstand gegengekoppeit und mittels eines Kondensators zwischen
invertierendem Eingang und KompensationsanschiuB sowie mittels eines weiteren Kondensators, parallel zum
Gegenkopplungswiderstand, frequenzkompensiert. Der Ausgang des dritten Operationsverstarkers bildet den Ausgang der
erfindungsgemaRen Anordnung. o : o ‘
Ein letztes Merkmal der erfindungsgemaBen Anordnung besteht darin, daR jeder Verbindungspunkt Widerstand — Diode der

" Gleichrichterhalbbriicke (iber je einen separaten Kondensator zu ginem gémeinsamen Anschluf zur Frequenzkorrektur des
eingangsseitigen Operationsverstérkers flhrt. R : ‘ : : :
Eine Modifikation der erfindungsgemaRen Schaltungsanordnung ist darin zu sehen, daR der Gegenkopplungswiderstand des
dritten Operationsverstarkers durch eine Diode, die mit der Kathode am invertierenden Eingang angeschlossenist, ersetzt ist.
Anstelle dieser Diode kann. auch ein entsprechend gepoltes, aktives Bauelement gingesetzt werden. Durch diese Abwandiung

- der Ldsung ist es méglich, z.B. eine Jogarithmische Abhangigkeit des {jleichgerichteten Ausgangssignalsvom Eingangssignaizu
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Die Wirkungsweise der erfindungsgeméfen Ancrdnung besteht darin, daR an den beiden Verbindungspunkten von Widerstand
und Diode der Gleichrichterbriicke das Ausgangssignal zur Weiterverarbeitung abgenommen wird. Dabei liegt an dem
Verbindungspunkt Kathode der Diode und Widerstand die positive Signalhalbwelle und am zweiten Verbindungspunkt die
negative Signalhalbwelle an. Die positive Halbwelle wird einem invertierenden ,Eins“-Verstirker mit Vorwértskompensation
und die negative Halbwelle einem Tiefpaf zugeleitet. Die am Ausgang des invertierenden ,Eins”-Verstédrkers nunmehr negativen
Signathalbwellen und die am Ausgang des Tiefpasses anliegenden ebenfails negativen Signalhalbwellen werden in einem
Summationsverstarker mit Vorwartskompensation zusammengesetzt und stehen an seinem Ausgang als
vollweggleichgerichtete Eingangsspannung zur Verfigung.

Die dynamischen Vorteile der erfindungsgemé@en Anordnung bestehen darin, dak der eingangsseitige Verstérker flir beide
Halbwellen gleiche Ubertragungseigenschaften besitzt und sich demgemaR auf beide Halbwellen gleichartige Einfllsse
ergeben. Dér mittlere Verstarker, der als invertierender ,Eins”-Verstirker mit Vorwértskompensation ausgefihrt ist, besitzt auf
Grund der starken Gegenkopplung und der Vorwartskompensation eine sehr hohe Transitfrequenz, wodurch erstbei sehrhohen
Frequenzen Signalbeeinflussungen entstehen kdnnen. Der im Signalweg der negativen Halbwellen befindliche Tiefpal bildet
zudem noch die Transitfrequenz des ,Eins”-Verstérkers nach. Damit wird eventuelien Phasenunterschieden beider Kanéle
entgegenwirkt. .

Der Summierverstarker kann bei Anwendung der erfindungsgemaRen Ldsung in Effektivwertbildern oder dhnlichen
Einsatzfallen gleich als Logarithmierer ausgelegt werden. Zur Gewahrleistung einer hohen Arbeitsfrequenz ist auch dieser
Verstarker vorwéartskompensiert.

Ein weiterer dynamischer Vorteil der vorfiegenden Ldsung ist darin zu sehen, daR die Frequenzkompensation des
singangsseitigen Verstarkers erst bei groRen Signalamplituden, beidenen die Gleichrichterdioden niederohmig werden, voll zur
Wirkung kommt. Bei kleinen Signalamplituden und damit hochohmigen Gleichrichterdioden besteht nur ein geringer Einflul der
Frequenzkompensation. Dadurch werden die dynamischen Eigenschaften des Operationsverstarkers voll genutzt.

A‘usfﬁhrungsbeispie!

- Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausfihrungsbeispiels naher erlautert werden.

In der Zeichnung ist die Schaltungsanordnung zur Vollweggleichrichtung mit erweitertem Arbeitsfrequenzbereich dargestelit.
Der Operationsverstarker OV 1 liegt mit dem nichtinvertierenden Eingang aut Masse, wiahrend der invertierende Eingang-iiber
den Widerstand R3 mit dem Eingang £ verbunden ist. Uber die Parallelschaltung von zwei Reihenschaltungen, bestehend aus je
einer Diode D1 bzw. D2 und je sinem Widerstand R1 bzw. R2, ist der Ausgang des Operationsverstirkers OV 1 mit seinem
invertierenden Eingang verbunden. Beide Dioden D1, D2 sind entgegengesetzt gepolt, so daf die Diode D1 mit der Anode und
die Diode 2 mit der Kathode am Ausgang des Operationsverstérkers OV 1 liegen. Die Widerstande R1...R3, die DiodenD1,D2

" und der Operationsvérstarker OV bilden den Eingangsverstarker mit Gleichrichter V1. Am Verbindu ngspunkt von Widerstand R 1
und Kathode der Diode D1 fiihrt eine Verbindung {iber den Widerstand RS zum invertierenden Eingang des
Operationsverstarkers OV 2, dessen nichtinvertierender Eingang ebenfalls mit Masse verbunden ist. Vom Ausgang des
Operationsverstarkers OV 2 zu seinem invertierenden Eingang ist eine Parallelschaltung, bestehend aus dem Widerstand R6und
dem Kondensator C4, angeordnet. AuRBerdem ist der invertierende Eingang noch durch den Kondensator-C3 mit sinem
Kompensationsanschlu des Operationsverstarkers OV 2 verbunden. Die Widerstande R 5, R6.zusammen mit den
Kondensatoren C3, C4 und dem Operationsverstarker OV 2 bilden einen invertierenden ,Eins”-Verstdrker mit
Vorwértskompensation V2. Vom Verbindungspunkt des Widerstandes R2 mit der Anode der Diode D2 zweigt sine Verbindung
- zu einem TiefpaR TP ab, der aus dem Widerstand R4 und dem Kondensator C7 besteht. Der Ausgang des Tiefpasses TP flihrtzum
Widerstand R8, der einen Eingang des Summationsverstarkers mit Vorwirtskompensatiof V 3 bildet. Der zweite Anschiufl des
Widerstandes R8 ist mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers OV 3verbunden. AuBerdem besteht eine
weitere Verbindung vom invertierenden Eingang Uber den Widerstand R7 zum Ausgang des Operationsverstérkers OV 2. Auch
der Operationsverstirker OV 3ist iber die Parallelschaltung, bestehend aus dem Widerstand RS und dem Kondensator C5,vom
Ausgang zum invertierenden Eingang, gegengekoppelt. AuBerdem besteht tiber den Kondernisator C6 eine Verbindung vom
invertierenden Eingang des Operationsverstarkers OV 3 zu einem Kompensationsausschiu®. Der nichtinvertierende Eingang des
Operationsverstdrkers OV 3ist mit Masse verbunden. Der Summationsverstarker mit Vorwértskompensation V 3 setzt sich somit
aus den Widerstanden R7...R9, den Kondensatoren C5, C6 und dem Operationsverstarker OV3 zusammen. Der Ausgang des
Summationsverstarkers mit Vorwirtskompensation V3 bildet gleichzeitig den Ausgang A der gesamten Anordnung. Zwischen
dem Verbindungspunkt der Widersténde R2, R4 und dem Verbindungspunkt der Widerstédnde R1, R5 ist eine Reihenschaltung
der beiden Kondensatoren C1, C2 angeordnet, wobei der Verbindungspunkt beider Kondensatoren C1, C2zum
Kompensationsanschiuf} des Operationsverstérkers OV 1 fihrt. Die genannten Kondensatoren dienen der -
Frequenzkompensation des Operationsverstarkers oVt -

Diese Art der Frequenzkompensation ist bei denjenigen Operationsverstarkern moglich, die extern frequenzkompensierbar sind
und bei denen ein KompensationsanschiuR ein Signal liefert, das etwa der Ausgansspannung des Operationsverstérkers
entspricht, wahrend der andere Kompensationsanschlu® praktisch einen Gegenkopplungsanschiu@ darstellt und im
vorliegenden Fall zur Frequenzkompensation benutzt wj,rd. Beim Operationsverstéarker OV 2 dient der Widerstand R6 zur
Gegenkopplung. Zum Zweck der Vorwiartskompensation, mit deren Hilfe eine hohere Grenzfrequenz als bei
Standardkompensation erreicht wird, ist der Kondensator €3 vorgesehen. Der Kompensationsanschiuf des
Operationsverstéarkers OV 2 entspricht dem Kompensationsanschiu des Operationsverstérkers OV 1. Ebenfalls der
Vorwirtskompensation dient der Kondensator C4. Der Kondensator C7 bewirkt fiir die negative Richtspannung gleiche
Phasendrehung wie der invertierende ,Eins”-Verstérker V2 fiir die positive Richtspannung. Die Kondensatoren C5,C6und der
Widerstand R9 erfilllen die gleichen Funktionen wie die Kondensatoren C3, C4 und der Widerstand R6.




Soll die erfindungsgemé&Re Anordnung den logarithmierten Betrag der Eingangsspannung bilden, kann der Widerstand R9
durch eine Diode D3 oder durch ein aktives Bauelement ersetzt werden.

Bei extrem kleinen Eingangssignalen kdnnen die nichtinvertierenden Eingénge der Operationsverstarker OV1...0V3in
bekannter Weise zur Offsetkompensation benutzt werden.
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