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(54) Title: VOLTAGE AMPLIFIER FOR A PROGRAMMABLE VOLTAGE RANGE
(54) Bezeichnung : SPANNUNGSVERSTARKER FUR EINEN PROGRAMMIERBAREN SPANNUNGSBEREICH

(57) Abstract: The invention relates to a
voltage amplifier (100, 300) which puts
defined ranges (12, 14) of an input voltage
signal (10) into different ratios in relation to
the input voltage signal (10) at one or more
operating points of an amplifier circuit (130). If
the ranges (12, 14) of the input voltage signal
(10) are split adequately, it is possible to
linearly amplity each range (12, 14). Output
signals (191, 192, 193, 194) that are linearly
amplified in said manner can then be converted
into digital signals (531) by a plurality of
analog to digital converters (510), for example.

192
(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
einen Spannungsverstiarker (100, 300), der
definierte  Bereiche (12, 14)  eines
Eingangsspannungssignals (10) in

unterschiedliche Beziige im Verhédltnis zum
Eingangsspannungssignal (10) zu einem oder
mehreren Arbeitspunkten einer
Verstérkerschaltung (130) setzt. Bei
entsprechender Aufteilung der Bereiche (12,
14) des Eingangsspannungssignals (10) ist es
méglich, die jeweiligen Bereiche (12, 14)
linear zu verstirken. Solche linear verstirkten
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Ausgangssignale (191, 192, 193, 194) kdnnen sodann zum Beispiel mittels mehrerer Analog-Digital-Wandler (510) in digitale
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Spannungsverstarker fur einen programmierbaren Spannungsbereich

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Spannungsverstarker fur einen
programmierbaren Spannungsbereich und zugehoriges Verfahren zur
Spannungsverstarkung fur einen programmierbaren Spannungsbereich.

Hintergrund der Erfindung

Durch die maximale Versorgungsspannung ist die Verstarkung des
Eingangssignals begrenzt. Das Eingangssignal kann nur so weit verstarkt
werden, als dass es noch linear verstarkt werden kann. Dieses Problem wird in
Pipeline Analog-Digital-Wandlern (ADC) durch eine Ruckkopplung des Signals
gel6st. Das Signal wird anschliel®end durch einen oder mehrere Komparatoren
ausgewertet und dieser Wert von dem Eingangssignal der Komparatoren
abgezogen, um dann nur die Differenz, den sogenannten Restfehler zu
verstarken. Pipeline ADC mussen aufwendig kalibriert werden, um
unkontrollierte Veranderungen des Restfehlers infolge einer Verschiebung des
Arbeitspunktes zu vermeiden. Pipeline ADC kénnen somit nicht kurzfristig ein-
und ausgeschaltet werden, da dies zu einer Verschiebung der Arbeitspunkte

fUhren kann.

Zusammenfassung der Erfindung
Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen
Spannungsverstarker fur einen programmierbaren Spannungsbereich zur

Verflgung zu stellen.

Gemal eines ersten Aspektes der Erfindung wird ein
Spannungsverstarker fUr einen programmierbaren Spannungsbereich zur
Verfugung gestellt. Der Spannungsverstarker weist zumindest einen ersten und
einen zweiten Arbeitspunkt in Bezug auf ein Eingangsspannungssignal auf.
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Der Spannungsverstarker ist eingerichtet, einen ersten Bereich des
Eingangsspannungssignals mittels des ersten Arbeitspunktes linear zu einem
ersten Ausgangssignal zu transformieren. Der Spannungsverstarker ist weiter
eingerichtet, einen zweiten Bereich des Eingangsspannungssignals mittels des
zweiten Arbeitspunktes linear zu einem zweiten Ausgangssignal zu
transformieren. Die Arbeitspunkte des Spannungsverstarkers sind in diesem
Zusammenhang immer in Bezug zum Eingangsspannungssignal zu sehen.
Verschiedene Bereiche des Eingangsspannungsignals werden zum Beispiel so
verschoben, dass ein Verstarker, der Eingangsspannungen zwischen -5V und
+5V linear verstarken kann, auch solche Bereiche des
Eingangsspannungssignals linear verstarken kann, die auf3erhalb dieses
Spannungsbereiches sind. Diese Bereiche werden auf definierte Weise in den
Bereich verschoben, der linear verstarkt werden kann. Der
Spannungsverstarker konnte zu diesem Zweck zum Beispiel einen
einstellbaren Arbeitspunkt aufweisen, so dass neben dem ersten und dem
zweiten Arbeitspunkt weitere Arbeitspunkte in Bezug auf das
Eingangsspannungssignal eingestellt werden konnen. Das
Eingangsspannungssignal kdnnte zum Beispiel mittels einstellbarer
Widerstande bzw. Referenzpotenziale kontinuierlich oder diskret verschoben
werden. Verschiedene Bereiche von periodischen Signalen konnten somit

sukzessive linear verstarkt werden.

Der Spannungsverstarker konnte in einer alternativen Ausfuhrungsform
eingerichtet sein, den ersten Arbeitspunkt und den zweiten Arbeitspunkt
zeitgleich zur Verfugung zu stellen. Es ware somit insbesondere bei nicht
periodischen Signalen moglich ein stark schwankendes Signal, das zum
Beispiel zwischen -10 V und +10 V schwankt, mit zum Beispiel zwei
Verstarkern linear zu verstarken, wobei die Verstarker nur bei einer
Eingangsspannung zwischen -5V und +5V linear verstarken. Ein erster Bereich
dieses Eingangsspannungssignals, der zwischen -10V und V liegt wird dabei in
den Bereich des einen Verstarkers verschoben, in dem dieser linear verstarkt.
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Ein zweiter Bereich dieses Eingangsspannungssignals, der zwischen 0V und
10V und liegt wird dabei in den Bereich des anderen Verstarkers verschoben,
in dem dieser linear verstarkt. Der erste Arbeitspunkt und der zweite
Arbeitspunkt sind dabei vorzugsweise so eingestellt, dass der erste Bereich des
Eingangsspannungssignals und der zweite Bereich des
Eingangsspannungssignals mindestens einen gemeinsamen Wert aufweisen.
Es ist dabei bevorzugt, dass der erste und der zweite Bereich mindestens
teilweise unterschiedlich sind. Der erste und zweite Bereich kdnnten aber
Uberlappen. Der erste Bereich des Eingangsspannungssignals und der zweite
Bereich des Eingangsspannungssignals grenzen in einer alternativen
Ausfuhrungsform aneinander. Diese Ausfuhrungsform hatte den Vorteil, dass
ein Eingangsspannungssignal mit moglichst wenigen Komponenten linear
verstarkt werden kann. Ein Uberlappen der Bereiche kénnte alternativ den
Vorteil haben, dass durch die Redundanz eine Fehlererkennung und

Kompensation ermoglicht bzw. erleichtert wird.

Der Spannungsverstarker ist vorzugsweise eingerichtet, das erste
Ausgangssignal um einen vorgegebenen ersten Verstarkungsfaktor gegentber
dem ersten Bereich des Eingangsspannungssignals zu verstarken, und das
zweite Ausgangssignal um einen vorgegebenen zweiten Verstarkungsfaktor
gegenuber dem zweiten Bereich des Eingangsspannungssignals zu verstarken.
Der erste und der zweite Verstarkungsfaktoren kénnen unterschiedlich oder

gleich gewahlt sein.

Der Spannungsverstarker weist vorzugsweise eine Regelstufe,
mindestens einen Eingangsreferenzwiderstandsanordnung und eine
Verstarkerschaltung auf. Der Spannungsverstarker kann zwei, drei oder mehr
Regelstufen aufweisen. Der oder die Regelstufen sind vorzugsweise
eingerichtet, das Eingangsspannungssignal in einen oder mehreren
Eingangsstromsignale zu transformieren. Die

Eingangsreferenzwiderstandsanordnung ist vorzugsweise eingerichtet ist,
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mittels des oder der Eingangsstromsignale zumindest ein erstes Abbild des
ersten Bereichs des Eingangsspannungssignals und ein zweites Abbild des
zweiten Bereichs des Eingangsspannungssignals zur Verfligung zu stellen, so
dass das erste Abbild den ersten Arbeitspunkt in Bezug auf das
Eingangsspannungssignal umfasst, und das zweite Abbild den zweiten
Arbeitspunkt in Bezug auf das Eingangsspannungssignal umfasst. Die
Verstarkerschaltung ist vorzugsweise weiter eingerichtet, das erste Abbild zum
ersten Ausgangssignal und das zweite Abbild zum zweiten Ausgangssignal zu

transformieren.

Die Verstarkerschaltung ist in einer weiteren Ausflihrungsform
eingerichtet, das erste Abbild zu einem ersten Ausgangstrom zu transformieren
und das zweite Abbild zu einem zweiten Ausgangsstrom zu transformieren. Die
Verstarkerschaltung ist in diesem Fall vorzugsweise weiter eingerichtet, das
erste Ausgangssignal als Spannungsabfall des ersten Ausgangsstroms uber
einem ersten Ausgangsreferenzwiderstand auszugeben, und das zweite
Ausgangssignal als Spannungsabfall des zweiten Ausgangsstroms Uber einem
zweiten Ausgangsreferenzwiderstand auszugeben. Der erste
Ausgangsreferenzwiderstand und der zweite Ausgangsreferenzwiderstand
konnen identisch oder verschieden sein. Der oder die
Ausgangsreferenzwiderstande kbnnen auch einstellbar sein, was die Flexibilitat
der Schaltungsanordnung erhéhen konnte.

Die Verstarkerschaltung ist vorzugsweise eingerichtet, den ersten
Ausgangsstrom um einen definierten ersten Stromverstarkungsfaktor
gegenuber dem Eingangsstromsignal zu verstarken, und den zweiten
Ausgangsstrom um einen definierten zweiten Stromverstarkungsfaktor
gegenuber dem Eingangsstromsignal zu verstarken. Eine bevorzugte
Ausflhrungsform kdénnte zum Beispiel einen oder mehrere Stromspiegel mit
definierten Spiegelverhaltnissen umfassen. Der erste Stromverstarkungsfaktor
konnte gleich dem zweiten Stromverstarkungsfaktor oder unterschiedlich sein.
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Die Verstarkerschaltung konnte in einer alternativen Ausfuhrungsform
mindestens einen ersten Verstarker und einen zweiten Verstarker aufweisen.
Der erste Verstarker ist dabei vorzugsweise eingerichtet, das erste Abbild
mittels einer ersten Gegenkopplung zum ersten Ausgangssignal zu
transformieren. Der zweite Verstarker ist dabei vorzugsweise eingerichtet, das
zweite Abbild mit einer zweiten Gegenkopplung zum zweiten Ausgangssignal
zu transformieren. Die Verstarkerschaltung konnte auch 3, 4, 5 oder mehr
Verstarker mit zugehdriger Gegenkopplung aufweisen. Die Gegenkopplung der
einzelnen Verstarker kann gleich oder unterschiedlich gewahlt werden. Die
Verstarker kdnnen zum Beispiel Operationsverstarker sein.

Die erste Gegenkopplung ist in einer bevorzugten Ausfihrungsform
gleich der zweiten Gegenkopplung (und auch gleich grof3 wie jede weiteren
Gegenkopplung bei mehr als zwei Verstarkern). Der Spannungsverstarker ist
dabei vorzugsweise eingerichtet, das erste Ausgangssignal mittels des ersten
Verstarkers um den ersten Verstarkungsfaktor zu verstarken, und das zweite
Ausgangssignal mittels des zweiten Verstarkers um den zweiten
Verstarkungsfaktor zu verstarken. Der erste Verstarkungsfaktor kann gleich
dem zweiten Verstarkungsfaktor oder unterschiedlich sein. Der
Spannungsverstarker weist in einer bevorzugten Ausfihrungsform 3, 4, 5 oder
mehr Verstarker auf, die als Operationsverstarker ausgefuhrt sind und mittels
entsprechender Widerstandsschaltungen den gleichen Verstarkungsfaktor

aufweisen.

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Analog-
Digital-Wandler Schaltungsanordnung zur Verfugung zu stellen. Die Analog-
Digital-Wandler Schaltungsanordnung umfasst mindestens einen
Spannungsverstarker der zuvor beschriebenen Art und mindestens einen
Analog-Digital-Wandler. Der Analog-Digital-Wandler ist eingerichtet ist,
mindestens das erste Ausgangssignal in ein erstes digitales Signal zu wandeln
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und mindestens das zweite Ausgangssignal in ein zweites digitales Signal zu
wandeln. Die Wandlung kann bei periodischen Ausgangssignalen sukzessive
erfolgen, so dass nur ein Analog-Digital-Wandler erforderlich ist. In einer
bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Analog-Digital-Wandler
Schaltungsanordnung 2, 3, 4 oder mehr Analog-Digital-Wandler auf, so dass
verschiedene Bereiche des Eingangsspannungssignals gleichzeitig in ein
digitales Signal umgewandelt werden konnen. Eine solche Anordnung konnte
insbesondere bei nicht periodischen Signalen eine kontinuierliche
Digitalisierung eines Eingangsspannungssignals ermaoglichen.

Das erste digitale Signal reprasentiert vorzugsweise einen ersten linear
transformierten Bereich des Eingangsspannungssignals, wenn das erste
digitale Signal einen ersten Wert aufweist, wobei der erste Wert groR3er ist als
ein erster minimaler digitaler Wert und kleiner als ein erster maximaler digitaler
Wert ist. Das zweite digitale Signal reprasentiert vorzugsweise einen zweiten
linear transformierten Bereich des Eingangsspannungssignal, wenn das zweite
digitale Signal einen zweiten Wert aufweist, wobei der zweite Wert groller ist
als ein zweiter minimaler digitaler Wert und kleiner als ein zweiter maximaler
digitaler Wert ist. Bei mehreren Analog-Digital-Wandler weist somit in der Regel
nur einer der Analog-Digital-Wandler einen Wert auf, der zwischen dem
minimalen und maximalen digitalen Ausgangswert der Analog-Digital-Wandler
liegt. Solche Analog-Digital-Wandler, die ein Ausgangssignal wandeln, das eine
zu hohe oder zu niedrige Spannung aufweist, geben entweder den minimalen

oder den maximalen digitalen Ausgangswert aus.

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes
Verfahren zur Spannungsverstarkung fur einen programmierbaren
Spannungsbereich zur Verflugung zu stellen. Das Verfahren umfasst die
Schritte:

- Transformieren eines Eingangsspannungssignals, so dass ein erster

Bereich des Eingangsspannungssignals in einen ersten definierten
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Bezug zu einem ersten Arbeitspunkt einer Verstarkerschaltung
gesetzt wird,

- Transformieren des Eingangsspannungssignals, so dass ein zweiter
Bereich des Eingangsspannungssignals in einen zweiten definierten
Bezug zu einem zweiten Arbeitspunkt der Verstarkerschaltung
gesetzt wird,

- Linear Transformieren des ersten Bereiches zu einem ersten
Ausgangssignal, und

- Linear Transformieren des zweiten Bereiches zu einem zweiten

Ausgangssignal.

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes
Verfahren Digitalisierung des Eingangsspannungssignals zur Verfugung zu
stellen. Das Verfahren umfasst neben den zuvor genannten Schritten die
zusatzlichen Schritte:

- Digitalisieren des ersten Ausgangssignals, und

- Digitalisieren des zweiten Ausgangssignals.

Die einzelnen Schritte des Verfahrens mussen nicht notwendigerweise in

der angegebenen Reihenfolge durchgefuhrt werden.

Es wird klargestellt, dass die Filterschaltung gemaf Anspruch 1, der
Analog-Digital-Wandler Schaltungsanordnung gemaf Anspruch 12 und das
Verfahren gemaf Anspruch 14 ahnliche und/oder identische Ausfuhrungsform
aufweisen, wie sie insbesondere in den abhangigen Ansprichen beschrieben
werden.

Es wird weiterhin klargestellt, dass bevorzugte Ausfihrungsformen der
Erfindung auch jede Kombination der abhangigen Anspriche mit dem
entsprechenden unabhangigen Ansprichen darstellen.

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen werden im Folgenden
beschrieben.
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Kurze Beschreibung der Abbildungen

Diese und andere Aspekte der Erfindung werden im Detail in den Abbildungen

5 wie folgt gezeigt.
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Fig. 1 zeigt einen ersten Spannungsverstarker

Fig. 2 zeigt einen zweiten Spannungsverstarker

Fig. 3 zeigt einen Signalverlauf fur den zweiten Spannungsverstarker
Fig. 4 zeigt einen dritten Spannungsverstarker

Fig. 5 zeigt einen Signalverlauf fur den dritten Spannungsverstarker
Fig. 6 zeigt eine Schemaskizze eines vierten Spannungsverstarkers
Fig. 7 zeigt einen Analog-Digital-Wandler mit dem dritten
Spannungsverstarker

Fig. 8 zeigt eine Schemaskizze eines Verfahrens zur

Spannungsverstarkung

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

Fig. 1 zeigt einen ersten Spannungsverstarker 100. Der erste
Spannungsverstarker 100 umfasst eine Regelstufe 110 mit einer Stromquelle
und einem Differenzverstarker, der aus Feldeffekttransistoren aufgebaut ist.
Der Eingang und damit das Eingangsspannungssignal 10 wird auf ein Gate
eines selbstsperrenden ersten Feldeffekttransistors des Differenzverstarkers
geleitet, wobei die Source dieses Feldeffekttransistors mit der Stromquelle
verbunden ist. Der Ausgang des Differenzverstarkers ist dabei mit einem Gate
eines selbstleitenden Feldeffekttransistors verbunden, der wiederum mit einem
weiteren Gate eines zweiten selbstsperrenden Feldeffekttransistors des
Differenzverstarkers verbunden ist, der gegen den ersten selbstsperrenden
Feldeffekttransistor am Eingang geschaltet ist. Aufgrund dieser Schaltung liegt
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am Gate des zweiten selbstsperrenden Feldeffekttransistors die
Eingangsspannung 115 an. Der erste Spannungsverstarker 100 weist zudem
eine Verstarkerschaltung 130 auf, die in diesem Fall als Stromspiegel
ausgefuhrt ist. Der erste Spannungsverstarker 100 umfasst eine
Eingangsreferenzwiderstandsanordnung 120 mit einem
Eingangsreferenzwiderstand 121 und einer Eingangsreferenzspannung 133.
Die Eingangsreferenzspannung 133 ist mit dem Eingangsreferenzwiderstand
121 verbunden, der wiederum mit dem Gate des zweiten selbstsperrenden
Feldeffekttransistors verbunden ist. Die Eingangsspannung liegt somit auch am
Ausgang des Eingangsreferenzwiderstands an. Die Eingangsspannung betragt

somit:

— *
Vinput_RsignaI Isignal

+ Vrefinput

wobei Rsignal den Eingangsreferenzwiderstand 121 und Viefinput di€
Eingangsreferenzspannung 133 bezeichnet. Der Strom isignal bezeichnet den
uber den Eingangsreferenzwiderstand 121 flieRenden Strom. Eine
Biasspannung 131 ist zwischen den Eingangen der zwei selbstsperrenden
Feldeffekttransistor des Stromspiegels der Verstarkerschaltung 130 und den
zugehdrigen Gates angelegt, wobei der Stromspiegel ein Spiegelverhaltnis M/N
aufweist. Es fliel3t somit ein Strom igias Uber den selbstsperrenden
Feldeffekttransistor des Stromspiegels der mit dem Ausgang des
Eingangsreferenzwiderstands 121 und dem Gate des zweiten selbstsperrenden
Feldeffekttransistors des Differenzverstérkers verbunden ist. Uber den
selbstleitenden Feldeffekttransistor der Verstarkerschaltung 130 dessen Gate
zur Ruckkopplung des Eingangsspannungssignals 10 verwendet wird, fliefdt
somit ein Strom igias tisignal. AUf der Ausgangsseite des Stromspiegels flieldt
somit aufgrund des Spiegelverhaltnisses oberhalb eines Kontaktpunktes mit

einer Ausgangsreferenzschaltung umfassend ein Ausgangsreferenzwiderstand
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137 und einer Ausgangsreferenzspannung 135 ein Strom (M/N)*igias und
unterhalb des Kontaktpunktes ein Strom (M/N)*igias+isignal. Uber den
Ausgangsreferenzwiderstand 137 fliel3t somit ein Strom (M/N)*isignal. Ein erstes
Ausgangssignal 191 ergibt sich somit im Fall des ersten Spannungsverstarkers
100 zu:

Voutput=Routput* (M/N) * isignal

+ Vrefoutput

wobei Rouput den Ausgangsreferenzwiderstand 137 und Viefoutput di€
Ausgangsreferenzspannung 135 bezeichnet. Der Arbeitspunkt des ersten
Spannungsverstarkers 100 lasst sich somit mithilfe des
Eingangsreferenzwiderstands 121, der Eingangsreferenzspannung 133, des
Ausgangsreferenzwiderstands 137 und der Ausgangsreferenzspannung 135 in
Bezug auf das eine Eingangsspannungssignal 10 im Wesentlichen frei
einstellen. Verschiedenste Eingangsspannungssignale 10 kbnnen somit so
angepasst werden, dass sie mittels der Verstarkerschaltung 130 linear verstarkt
werden konnen. Um diese Einstellbarkeit zu gewahren, kdnnen zum Beispiel
die Referenzwiderstanden und auch die Referenzspannungen einstellbar
ausgefuhrt werden. Die konkreten Werte fUr die Referenzwiderstande und auch
die Referenzspannungen hangen dabei von der Anwendung, der Technologie
und dem Gesamtkonzept ab. Bei der Verwendung des Spannungsverstarkers
100 in einer Analog-Digital-Wandler Schaltungsanordnung 500 ist dabei zum

Beispiel auch die Anzahl der gewtnschten Bits von Bedeutung.

Fig. 2 zeigt einen zweiten Spannungsverstarker 100. Der zweite
Spannungsverstarker 100 umfasst wieder eine Regelstufe 110 mit einer
Stromquelle und einem Differenzverstarker, wobei das Ausgangssignal in
analoger Weise auf den Differenzverstarker zurickgekoppelt ist, wie in
Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert. Ein Biasstrom wird in analoger Weise wie
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in Fig. 1 mittels einer Biasspannung 131 zur Verflugung gestellt, wobei dieser
Biasstrom Uber die Eingangsreferenzwiderstande 122, 123, 124 und 125 der
Eingangsreferenzwiderstandsanordnung 120 flie3t. Die
Eingangsreferenzwiderstande 122, 123, 124 und 125 sind nun so gewahlt, dass
zwischen den Eingangsreferenzwiderstanden 122, 123, 124 und 125 jeweils
definierte Potenziale eingestellt werden kbnnen, so dass verschiedene
Arbeitspunkte einer Verstarkerschaltung 130 im Verhaltnis zum
Eingangsspannungssignal 10 eingestellt werden konnen. Die
Verstarkerschaltung 130 weist dabei einen ersten Verstarker 140 auf dessen
positiver Eingang mit Referenzwiderstandsanordnung 120 verbunden ist, wobei
am positiven Eingang des ersten Verstarkers 140 das Potenzial zwischen dem
ersten Eingangsreferenzwiderstand 122 und dem zweiten
Eingangsreferenzwiderstand 123 anliegt. Der Ausgang des ersten Verstarkers
140 ist mit einem ersten Gegenkopplungswiderstand 142 gegengekoppelt. Der
negative Ausgang des ersten Verstarkers 140 ist zudem Uber einen ersten
Verstarkerwiderstand 144 mit einer ersten Verstarkerbiasspannung 146
verbunden. Die Verstarkung des ersten Verstarkers 140 wird mittels des ersten
Gegenkopplungswiderstands 142 und des ersten Verstarkerwiderstands 144
eingestellt und kann auch den Wert 1 umfassen. Das Gate des
selbstsperrenden Feldeffekttransistors im Eingang des Differenzwiderstands,
der gegen den selbstsperrenden Feldeffekttransistor geschaltet ist, der das
Eingangsspannungssignal 10 als Steuersignal aufnimmt, ist zwischen dem
zweiten Eingangsreferenzwiderstand 123 und dem dritten
Eingangsreferenzwiderstand 124 angeschlossen. An diesem Punkt liegt wie im
Zusammenhang mit Fig. 1 diskutiert die Eingangsspannung an. Ein positiver
Eingang eines zweiten Verstarkers 150, der ebenfalls von der
Verstarkerschaltung 130 umfasst ist, ist zwischen dem dritten
Eingangsreferenzwiderstand 124 und dem vierten Eingangsreferenzwiderstand
125 angeschlossen. Der Ausgang des zweiten Verstarkers 150 ist mit einem
zweiten Gegenkopplungswiderstand 152 gegengekoppelt. Der negative

Ausgang des zweiten Verstarkers 150 ist zudem Uber einen zweiten
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Verstarkerwiderstand 154 mit einer zweiten Verstarkerbiasspannung 156
verbunden. Die Verstarkung des zweiten Verstarkers 150 wird mittels des
zweiten Gegenkopplungswiderstands 152 und des zweiten
Verstarkerwiderstands 154 eingestellt. Im konkreten Ausfuhrungsbeispiel der
Fig. 2 weisen die einzelnen Komponenten die folgenden Werte auf: erster
Eingangsreferenzwiderstand 122 den Wert R2, zweiter
Eingangsreferenzwiderstand 123 den Wert R2/2, dritter
Eingangsreferenzwiderstand 124 den Wert R2/2, vierter
Eingangsreferenzwiderstand 125 den Wert R2, der erste und der zweite
Verstarkerwiderstand 144, 154 jeweils den Wert R1, der erste und der zweite
Gegenkopplungswiderstand 142, 152 jeweils die Werte 2*R1, die erste und die
zweite Verstarkerbiasspannung 146, 156 sind gleich und weisen einen
unterschiedlichen Wert auf als die Biasspannung 131 (Beispielwerte fur die
einzelnen Grolken: R1= 5000hm (wird vor allem durch die Bandbreite des
Signals gesetzt), R2=2000hm (Bei 1 mA Strom durch die Ausgangstufe der
Regelung ergeben sich Spannungsabschnitte von jeweils 200mV, so dass die
Ausgangsspannung bei einem Verhaltnis der Werte der Widerstande 142 und
144 von 2 jeweils 200mV um die Verstarkerbiasspannung liegt),
Verstarkerbiasspannung= Halber Versorgungsspannungsbereich, hangt vor
allem von den folgenden Komparatoren ab, Biasspannung=zum Beispiel
300mV, sollte innerhalb des zu erwarteten Eingangsspannungsbereiches sein,
um den Verstarker Bereich voll zu nutzen.). Die Potenziale an den positiven
Eingangen des ersten und des zweiten Verstarkers in Relation zum andern
Spannungssignal 10 lassen sich somit mittels der
Eingangsreferenzwiderstanden 122, 123, 124 und 125 einstellen. Wenn somit
der erste und der zweite Verstarker 140, 150 den gleichen absoluten
Arbeitspunkt aufweisen, lassen sich mittels der Eingangsreferenzwiderstanden
122, 123, 124 und 124 verschiedene Arbeitspunkte im Verhaltnis zum

Eingangsspannungssignal 10 einstellen.

Die Fig. 3 zeigt einen Signalverlauf fur den zweiten Spannungsverstarker
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100. Die Signalamplitude 20 des Eingangsspannungssignals 10 ist hier Gber
die Zeit 30 aufgetragen. Das Eingangsspannungssignal wird durch vertikale
gestrichelte Linien in einen ersten Bereich 12 und einen zweiten Bereich 14
aufgeteilt. Das Eingangsspannungssignal 10 ist in diesem Fall sinusférmig und
der zweite Bereich entspricht der positiven Halbwelle und der erste Bereich der
negativen Halbwelle. Das zweite Ausgangssignal 192 weist im zweiten Bereich
14 des Eingangsspannungssignals 10 einen linearen Teil 434 auf. Der zweite
Verstarker 150 weist in diesem zweiten Bereich des
Eingangsspannungssignals 10 eine lineare Verstarkung auf. Diese lineare
Verstarkung ist darauf zurtckzufuhren, dass die Spannung am positiven
Eingang des zweiten Verstarkers 150 um den Wert R2/2%ig;ss in Relation zur
Eingangsspannung vermindert ist. Im ersten Bereich 12 des
Eingangsspannungssignals 10 ubersteuert der zweite Verstarker 150 und gibt
ein nichtlineares Signal 432 aus. Das erste Ausgangssignal 191 weist im ersten
Bereich 12 des Eingangsspannungssignals 10 einen linearen Teil 424 auf. Der
erste Verstarker 140 weist in diesem ersten Bereich des
Eingangsspannungssignals 10 eine lineare Verstarkung auf. Diese lineare
Verstarkung ist darauf zurtckzufuhren, dass die Spannung am positiven
Eingang des ersten Verstarkers 140 um den Wert R2/2%igiss in Relation zur
Eingangsspannung erhoht ist. Im zweiten Bereich 14 des
Eingangsspannungssignals 10 Ubersteuert der erste Verstarker 140 und gibt
ein nichtlineares Signal 422 aus.

Fig. 4 zeigt einen dritten Spannungsverstarker 100 mit 4 Ausgéangen. Die
prinzipielle Schaltung des Spannungsverstarkers 100 ist sehr ahnlich zu der in
Fig. 2. Anders als in der Fig. 2 wird allerdings pro Ausgang eine Regelstufe 110
am Eingang zur Verfugung gestellt. Die Festlegung der Arbeitspunkte der 4
parallel angeordneten Verstarker im Verhaltnis zu Eingangsspannungssignal 10
erfolgt wieder mittels der Eingangsreferenzwiderstandsanordnung, die 4
Eingangsreferenzwiderstande126, 127, 128 und 129 aufweist. Das an dem
positiven Eingangen der Verstarker anliegende Potenzial (V1, V2, V3, V4) wird
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dabei durch die Stellung der Kontaktpunkte relativ zu den
Eingangsreferenzwiderstanden126, 127, 128 und 129 im Strompfad der
jeweiligen Biasstrome (gleich grolk gewahlt) und der GroRe der
Eingangsreferenzwiderstande 126, 127, 128 und 129 bestimmt. Im konkreten
Ausflhrungsbeispiel der Fig. 2 weisen die einzelnen Komponenten die
folgenden Werte auf: funfter Eingangsreferenzwiderstand 126 den Wert 1,5*R2,
sechster Eingangsreferenzwiderstand 127 den Wert R2/2, siebter
Eingangsreferenzwiderstand 128 den Wert R2/2, vierter
Eingangsreferenzwiderstand 129 den Wert 1,5*R2, die Verstarkerwiderstande
144 jeweils den Wert R1, die Gegenkopplungswiderstande 142 jeweils die
Werte n*R1, die erste Verstarkerbiasspannung 146 ist fur alle Verstarker gleich

und weist einen unterschiedlichen Wert auf als die Biasspannung 131.

Fig. 5 zeigt einen Signalverlauf fur den dritten Spannungsverstarker 100
wie er in Fig. 4 beschrieben wird. Es wird das Eingangsspannungssignal 10, die
Spannung V3 am positiven Eingang des dritten Verstarkers, die Spannung V4
am positiven Eingang des vierten Verstarkers, das dritte Ausgangssignal 193
und das vierte Ausgangssignal 194 gezeigt. Die Spannungen V3 und V4 sind
durch die Eingangsreferenzwiderstande 128 und 129 gegen das
Eingangsspannungssignal 10 verschoben. Es werden somit verschiedene
Arbeitspunkte der Verstarker im Verhaltnis zum Eingangsspannungssignal 10
mittels der Eingangsreferenzwiderstande 128 und 129 festgelegt. Die
Konsequenz der Verschiebung zeigt sich im dritten und vierten Ausgangssignal
193 und 194, wo zu sehen ist, dass das Eingangsspannungssignal 10 vom
jeweiligen Verstarker nur in bestimmten Bereichen linear verstarkt wird. Es ist
somit moglich ein Eingangsspannungssignal 10 in verschiedene
Amplitudenbereiche aufzuteilen (zum Beispiel -10 V bis -5V, -5V bis0V,0V
bis 5V, 5V bis 10 V) und diese Amplitudenbereiche durch die einzelnen
Verstarker getrennt voneinander linear zu verstarken. Die beiden waagerechten
gestrichelten Begrenzungslinien bezeichnen dabei am unteren Rand das
Massepotenzial in Relation zur Versorgungsspannung und am oberen Rand die
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Versorgungsspannung.

Fig. 6 zeigt eine Schemaskizze eines vierten Spannungsverstarkers 300
wie aus der Diskussion der Figuren 1 bis 3 klar wird, Iasst sich der
erfindungsgemafie Spannungsverstarker 300 durch verschiedenste konkrete
Schaltungsanordnungen realisieren. Eine beispielhafte schematische
Darstellung des vierten Spannungsverstarkers umfasst ein Bias 310, einen
Eingangsbuffer 320, eine Eingangsreferenzwiderstandsanordnung 330, eine
Regelung des Eingangs 340, ein Ausgang 350, eine
Ausgangswiderstandsanordnung 360 und eine Regelung des Ausgangs 370.
Der in Fig. 6 schematisch skizzierte Schaltplan des vierten
Spannungsverstarkers 300 Iasst sich sowohl durch integrierte
Schaltungen, als auch durch herkdbmmliche Schaltungstechnik ausfihren.

Fig. 7 zeigt einen Analog-Digital-Wandler Schaltungsanordnung mit dem
dritten Spannungsverstarker 100. Jede der 4 Verstarkungszweige mit den
unterschiedlichen Eingangsreferenzspannungen 111, 112, 113 und 114 weist
einen der in Fig. 4 gezeigten Verstarker auf, die die Ausgangssignale 191, 192,
193 und 194 ausgeben. Jedes dieser Ausgangssignale 191, 192, 193 und 194
wird an einen eindeutig zugeordneten Analog-Digital-Wandler 510
weitergeleitet. Jeder dieser Analog-Digital-Wandler 510 ist mit der Masse 525
und einer in diesem Fall einheitlichen Referenzspannung 515 verbunden. Die
Analog-Digital-Wandler 510 geben nun digitale Signale 531 aus. Die
Ausgangssignale 191, 192, 193 und 194 sowie die Referenzspannung 515 sind
nun so gewabhlt, dass nur einer der vier Analog-Digital-Wandler 510 einen
digitalen Wert ausgibt, der zwischen einem minimalem und maximalen digitalen
Wert liegt. Die drei anderen Analog-Digital-Wandler 510 empfangen
Ausgangssignale 191, 192, 193 oder 194, die eine zu hohe Spannung oder
eine zu niedrige Spannung aufweisen. Diese 3 Analog-Digital-Wandler 510
geben somit entweder den minimalen digitalen Wert (zum Beispiel 0000) oder
den maximalen digitalen Wert (zum Beispiel 1111) aus. Der linear verstarkte
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Bereich des Eingangs Spannungssignals 10 kann somit auf einfache Weise
durch Vergleich der digitalen Signale 531 an den Ausgangen der Analog-
Digital-Wandler 510 bestimmt werden. Die digitalen Signale 531 werden dabei
in zeitdiskreten Schritten ausgegeben, die durch eine Clock 40 bestimmt
werden. In dem Fall, in dem die Ausgangssignale genau auf der Grenze
zwischen zwei Bereichen des Eingangsspannungssignals 10 liegen, gibt der
oder die Analog-Digital-Wandler 510 den korrekten Wert aus, bei dem der

maximale digitale Wert zum minimalen digitalen Wert oder umgekehrt wechselt.

Fig. 8 zeigt eine Schemaskizze eines Verfahrens zur
Spannungsverstarkung. In Schritt 710 wird ein Eingangsspannungssignal 10 so
transformiert, dass ein erster Bereich 12 des Eingangsspannungssignals 10 in
einen ersten definierten Bezug zu einem ersten Arbeitspunkt einer
Verstarkerschaltung gesetzt wird. In Schritt 720 wird ein
Eingangsspannungssignal 10 so transformiert, dass ein zweiter Bereich 14 des
Eingangsspannungssignals 10 in einen zweiten definierten Bezug zu einem
zweiten Arbeitspunkt der Verstarkerschaltung gesetzt wird. In Schritt 730 wird
der erste Bereich 12 linear zu einem ersten Ausgangssignal 191 transformiert.
In Schritt 740 wird der zweite Bereich 14 linear zu einem zweiten

Ausgangssignal 192 transformiert.

Es ist eine Idee der vorliegenden Erfindung definierte Bereiche 12, 14
eines Eingangsspannungssignals 10 in unterschiedliche Bezlge im Verhaltnis
zum Eingangsspannungssignal zu einem oder mehreren Arbeitspunkten einer
Verstarkerschaltung 130 zu setzen. Bei entsprechender Aufteilung der Bereiche
12, 14 des Eingangsspannungssignals 10 ist es moglich, die jeweiligen
Bereiche 12, 14 linear zu verstarken. Solche linear verstarkten
Ausgangssignale kdnnen sodann zum Beispiel mittels mehrerer Analog-Digital-
Wandler 510 in digitale Signale umgewandelt werden. Es ist somit mdglich,
mittels relativ einfacher Analog-Digital-Wandler 510 ein hochaufgel6stes
digitales Signal 531 zu erhalten. Eine aufwandige Kalibrierung, wie sie zum
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Beispiel im Falle von Pipeline ADCs durchgefihrt werden muss, ist nicht

erforderlich.

Weitere Varianten der Erfindung und ihre Ausfluhrung ergeben sich fur
den Fachmann aus der vorangegangenen Offenbarung, den Figuren und den

Patentanspruchen.

In den Patentansprichen verwendete Begriffe wie "umfassen”,
"aufweisen”, "beinhalten”, "enthalten” und dergleichen schlielen weitere
Elemente oder Schritte nicht aus. Die Verwendung des unbestimmten Artikels
schliel3t eine Mehrzahl nicht aus. Eine einzelne Einrichtung kann die
Funktionen mehrerer in den Patentansprichen genannten Einheiten bzw.
Einrichtungen ausflhren. In den Patentansprichen angegebene
Bezugszeichen sind nicht als Beschrankungen der eingesetzten Mittel und

Schritte anzusehen.
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Liste der Bezugszeichen
10 Eingangsspannungsignal
12 erster Bereich
14 zweiter Bereich
20 Signalamplitude
30 Zeitachsen
40 Clock
100, 300 Spannungsverstarker
110 Regelstufe
111 erster Eingangsreferenzspannung
112 zweiter Eingangsreferenzspannung
113 dritte Eingangsreferenzspannung
114 vierte Eingangsreferenzspannung
115 Eingangsspannung
120, 330 Eingangsreferenzwiderstandsanordnung
121 Eingangsreferenzwiderstand
122 erster Eingangsreferenzwiderstand
123 zweiter Eingangsreferenzwiderstand
124 dritter Eingangsreferenzwiderstand
125 vierter Eingangsreferenzwiderstand
126 funfter Eingangsreferenzwiderstand
127 sechster Eingangsreferenzwiderstand
128 siebter Eingangsreferenzwiderstand
129 achter Eingangsreferenzwiderstand
130 Verstarkerschaltung
131 Biassppannung
133 Eingangsreferenzspannung
135 Ausgangsreferenzspannung
137 Ausgangsreferenzwiderstand

140 erster Verstarker
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142
144
146
150
152
154
156
191
192
193
194
310
320
340
350
360
370
422
424
432
434
500
510
515
525
531
710
720
730
740

19

erster Gegenkopplungswiderstand

erster Verstarkerwiderstand

erste Verstarker Bias Spannung

zweiter Verstarker

zweiter Gegenkopplungswiderstand

zweiter Verstarkerwiderstand

zweite Verstarker Bias Spannung

erstes Ausgangssignal

zweites Ausgangssignal

drittes Ausgangssignal

viertes Ausgangssignal

Bias

Eingangsbuffer

Regelung Eingang

Ausgang

Ausgangswiderstandsanordnung

Regelung Ausgang

nichtlinearer Teil des ersten Ausgangssignals
linearer Teil des ersten Ausgangssignals
nichtlinearer Teil des zweiten Ausgangssignals
linearer Teil des zweiten Ausgangssignals
Analog-Digital-Wandler Schaltungsanordnung
Analog-Digital-Wandler

Referenzspannung

Masse

digitales Signal

Transformieren eines ersten Bereich
Transformieren eines zweiten Bereich

linear Transformieren des ersten Bereich

linear Transformieren des zweiten Bereich

PCT/EP2016/065845
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Patentanspriche:

Ein Spannungsverstarker (100, 300) flr einen programmierbaren
Spannungsbereich, wobei der Spannungsverstarker (100, 300)
zumindest einen ersten und einen zweiten Arbeitspunkt in Bezug auf ein
Eingangsspannungssignal (10) aufweist, und wobei der
Spannungsverstarker (100, 300) eingerichtet ist, einen erster Bereich
(12) des Eingangsspannungssignals (10) mittels des ersten
Arbeitspunktes linear zu einem ersten Ausgangssignal (191) zu
transformieren, und wobei der Spannungsverstarker (100, 300) weiter
eingerichtet ist einen zweiter Bereich (14) des
Eingangsspannungssignals (10) mittels des zweiten Arbeitspunktes

linear zu einem zweiten Ausgangssignal (192) zu transformieren.

Der Spannungsverstarker (100, 300) gemaf Anspruch 1, wobei der
Spannungsverstarker (100, 300) einen einstellbaren Arbeitspunkt
aufweist, so dass neben dem ersten und dem zweiten Arbeitspunkt
weitere Arbeitspunkte in Bezug auf das Eingangsspannungssignal (10)

eingestellt werden kénnen.

Der Spannungsverstarker (100, 300) gemaf Anspruch 1, wobei der
Spannungsverstarker (100, 300) eingerichtet ist, den ersten Arbeitspunkt

und den zweiten Arbeitspunkt zeitgleich zur Verfligung zu stellen.

Der Spannungsverstarker (100, 300) gemaf Anspruch 3, wobei der
erste Arbeitspunkt und der zweite Arbeitspunkt so eingestellt sind, dass
der erste Bereich (12) des Eingangsspannungssignal (10) und der
zweite Bereich (14) des Eingangsspannungssignal (10) mindestens
einen gemeinsamen Wert aufweisen.
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Der Spannungsverstarker (100, 300) gemaf Anspruch 4, wobei der
erste Bereich (12) des Eingangsspannungssignal (10) und der zweite
Bereich (14) des Eingangsspannungssignal (10)aneinander grenzen.

Der Spannungsverstarker (100, 300) gemall einem der vorausgehenden
Anspruche, wobei der Spannungsverstarker (100, 300) eingerichtet ist,
das erste Ausgangssignal (191) um einen vorgegebenen ersten
Verstarkungsfaktor gegentber dem ersten Bereich (12) des
Eingangsspannungssignals (10) zu verstarken, und wobei der
Spannungsverstarker (100, 300) eingerichtet ist, das zweite
Ausgangssignal (192,) um einen vorgegebenen zweiten
Verstarkungsfaktor gegentber dem zweiten Bereich des

Eingangsspannungssignals (10) zu verstarken.

Der Spannungsverstarker (100, 300) gemall einem der vorausgehenden
Ansprlche, wobei der Spannungsverstarker (100, 300) eine Regelstufe
(110), mindestens einen Eingangsreferenzwiderstandsanordnung (120,
330) und eine Verstarkerschaltung (130) aufweist, wobei die Regelstufe
(110) eingerichtet ist, das Eingangsspannungssignal (10) in einen
Eingangsstromsignal zu transformieren, die
Eingangsreferenzwiderstandsanordnung (120, 330) eingerichtet ist,
mittels des Eingangsstromsignals ein erstes Abbild des ersten Bereichs
(12) des Eingangsspannungssignals (10) und ein zweites Abbild des
zweiten Bereichs (14) des Eingangsspannungssignals (10) zur
Verfugung zu stellen, so dass das erste Abbild den ersten Arbeitspunkt
in Bezug auf das Eingangsspannungssignal (10) umfasst, und das
zweite Abbild den zweiten Arbeitspunkt in Bezug auf das
Eingangsspannungssignal (10) umfasst, und wobei die
Verstarkerschaltung (130) eingerichtet ist, das erste Abbild zum ersten
Ausgangssignal (191) und das zweite Abbild zum zweiten

Ausgangssignal (192) zu transformieren.
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Der Spannungsverstarker (100, 300) gemal} Anspruch 7, wobei die
Verstarkerschaltung (130) eingerichtet ist, das erste Abbild zu einen
ersten Ausgangstrom zu transformieren und das zweite Abbild zu einem
zweiten Ausgangsstrom zu transformieren, und wobei die
Verstarkerschaltung (130) weiter eingerichtet ist, das erste
Ausgangssignal (191) als Spannungsabfall des ersten Ausgangsstroms
uber einem ersten Ausgangsreferenzwiderstand (137) auszugeben, und
das zweite Ausgangssignal als Spannungsabfall des zweiten
Ausgangsstroms Uber einem zweiten Ausgangsreferenzwiderstand (137)

auszugeben.

Der Spannungsverstarker (100, 300) gemal} Anspruch 8, wobei die
Verstarkerschaltung (130) eingerichtet ist, den ersten Ausgangsstrom
um einen definierten ersten Stromverstarkungsfaktor gegenuber dem
Eingangsstromsignal zu verstarken, und den zweiten Ausgangsstrom um
einen definierten zweiten Stromverstarkungsfaktor gegenuber dem

Eingangsstromsignal zu verstarken.

Der Spannungsverstarker (100, 300) gemal} Anspruch 7, wobei die
Verstarkerschaltung (130) mindestens einen ersten Verstarker (140) und
einen zweiten Verstarker (140) aufweist, wobei der erste Verstarker
eingerichtet ist, das erste Abbild mittels einer ersten Gegenkopplung
(142) zum ersten Ausgangssignal (191) zu transformieren, und wobei
der zweite Verstarker (150) eingerichtet ist, das zweite Abbild mit einer
zweiten Gegenkopplung (152) zum zweiten Ausgangssignal (192) zu

transformieren.

Der Spannungsverstarker (100, 300) gemafy Anspruch 10, wobei die
erste Gegenkopplung (142) gleich der zweiten Gegenkopplung (152) ist,
wobei der Spannungsverstarker (100, 300) eingerichtet ist, das erste
Ausgangssignal (191) mittels des ersten Verstarkers (140) um den
ersten Verstarkungsfaktor zu verstarken, und wobei der
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Spannungsverstarker (100, 300) weiter eingerichtet ist, das zweite
Ausgangssignal (192) mittels des zweiten Verstarkers (150) um den
zweiten Verstarkungsfaktor zu verstarken, und der erste

Verstarkungsfaktor gleich den zweiten Verstarkungsfaktor ist.

Eine Analog-Digital-Wandler Schaltungsanordnung (500) umfassend
mindestens einen Spannungsverstarker (100, 300) gemal einem der
vorangehenden Anspriche und mindestens einen Analog-Digital-
Wandler (510), wobei der Analog-Digital-Wandler (510) eingerichtet ist
mindestens das erste Ausgangssignal (191) in ein erstes digitales Signal
(531) zu wandeln und mindestens das zweite Ausgangssignal (192) in

ein zweites digitales Signal (531) zu wandeln.

Die Analog-Digital-Wandler Schaltungsanordnung (500) geman
Anspruch 12, wobei das erste digitalen Signal (531) einen ersten linear
transformierten Bereich des Eingangsspannungssignals (10)
reprasentiert, wenn das erste digitale Signal (531) einen ersten Wert
aufweist, wobei der erste Wert grofRer ist als ein erster minimaler
digitaler Wert und kleiner als ein erster maximaler digitaler Wert, und
wobei das zweite digitalen Signal (531) einen zweiten linear
transformierten Bereich des Eingangsspannungssignals (10)
reprasentiert, wenn das zweite digitale Signal (531) einen zweiten Wert
aufweist, wobei der zweite Wert groRRer ist als ein zweiter minimaler

digitaler Wert und kleiner als ein zweiter maximaler digitaler Wert .

Ein Verfahren zur Spannungsverstarkung fur einen programmierbaren

Spannungsbereich umfassend die Schritte:

- Transformieren eines Eingangsspannungssignals (10), so dass ein
erster Bereich (12) des Eingangsspannungssignals (10) in einen
ersten definierten Bezug zu einem ersten Arbeitspunkt einer

Verstarkerschaltung (130) gesetzt wird,
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- Transformieren des Eingangsspannungssignals (10), so dass ein
zweiter Bereich (14) des Eingangsspannungssignals (10) in einen
zweiten definierten Bezug zu einem zweiten Arbeitspunkt der
Verstarkerschaltung (130) gesetzt wird,

- Linear Transformieren des ersten Bereiches (12) zu einem ersten
Ausgangssignal (191), und

- Linear Transformieren des zweiten Bereiches (14) zu einem zweiten

Ausgangssignal (192).

Ein Verfahren zur Digitalisierung des Eingangsspannungssignals (10)
umfassend die Schritte gemaf Anspruch 14, weiter umfassend die
Schritte:

- Digitalisieren des ersten Ausgangssignals (191), und

- Digitalisieren des zweiten Ausgangssignals (192).
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