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Schaltungsanordnung fiir eine elektrochemische Messeinrichtung.

@ Die Messeinrichtung enthilt eine aktive, polarisierte

Elektrode, eine Bezugselektrode und eine Membran,
welche die zu untersuchende Lésung vom Elektrolyten A
trennt, in welchem die Elektroden eingetaucht sind. Die
Ausgangssignale aus der polarisierten Elektrode und aus
der Bezugselektrode werden mit Hilfe einer Schaltungs-
anordnung verarbeitet, Die jeweilige Elektrode ist an ei-
nen der Eingiinge (E1, ES5) einesjeweiligen Operationsver-
stirkers (OA;, OA,) angeschlossen, die als Stromspan-
nungswandler dienen, Die Ausginge dieser Verstirker sind
dann an einen dritten Operationsverstirker (OA;z) ange-
schlossen, welcher die allfillige Stromdifferenz in den
Elektrodenstrdmen ermittelt und zur Kompensation die-
ser Stromdifferenz das Niveau des ersten und des zweiten
Operationsverstirkers verschiebt.

Mit einer solchen Anordnung kénnen alle Spannun-
gen in einer allfilligen Leckschleife automatisch ausgegli-
chen werden, so dass der unerwiinschte Leckstrom auf
Null gehalten werden kann,
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PATENTANSPRUCHE
1. Schaltungsanordnung fiir eine elektrochemische Mess-
einrichtung mit einer aktiven, polarisierten Elektrode, einer
Bezugselektrode und mit einer Membran, welche die zu unter-

suchende Losung vom Elektrolyten trennt, in welchem die 5

Elektroden eingetaucht sind, wobei die Schaltungsanordnung
Mittel zur Erzeugung der Polarisationsspannung enthilt,
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige Elektrode an einen
der Einginge eines jeweiligen Operationsverstirkers (OA,

OA:), die als Stromspannungswandler dienen, angeschlossen 10

ist, dass die Ausginge dieser Verstérker an einen dritten Ope-
rationsverstirker (OAs) angeschlossen sind, welcher die allfal-
lige Stromdifferenz in den Elektrodenstrémen ermittelt und

dessen Ausgang mit dem ersten und dem zweiten Operations-

verstédrker so verbunden ist, dass zur Kompensation dieser 15

Stromdifferenz das Niveau dieser beiden Operationsverstirker
verschoben wird.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgénge des ersten und des zweiten

Operationsverstirkers (OA: und OA2) mittels eines Span- 20

nungsteilers (R3, Rs) untereinander verbunden sind, dass die
Verbindungsstelle dieser Widerstinde (Rs, Re) mit dem inver-
tierenden Eingang (Es) des dritten Operationsverstirkers
(OAs) verbunden ist, dass der nicht invertierende Eingang des

dritten Operationsverstirkers (OAs) mit dem invertierenden 25

Eingang (Es) des zweiten Operationsverstirkers (OAz) verbun-
den ist, und dass der Ausgang des dritten Operationsverstir-
kers (OAs) an den nicht invertierenden Eingang sowohl des
ersten als auch des zweiten Operationsverstirkers (OA1, OAz)
angeschlossen ist. o3
3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel zur Erzeugung der Polarisati-
onsspannung eine Doppelstromquelle (Q) aufweisen, deren
erster Ausgang an den Eingang des dritten Operationsverstéir-

kers (OAs) und deren zweiter Ausgang mit dem nicht invertie- 35

renden Eingang des zweiten Operationsverstéirkers (OA:z) und
durch einen Widerstand (Rs) mit dem Ausgang des dritten
Operationsverstirkers verbunden ist.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass ein Umwandler (OA4) vorgesehen ist, 40

welcher die vom ersten und dritten Operationsverstirker (OAu,
OAs) gelieferte Differenzspannung in eine einpolige Spannung
umwandelt.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch

S

Wenn dies nicht der Fall ist, kénnen durch die Membran uner-
wiinschte Strome fliessen, weil die zu untersuchende Losung
nicht unbedingt das gleiche Potential wie der Elektrolyt auf-
weist. Dazu kommt die Méglichkeit eines elektrochemischen
Potentials am Interface zwischen Lésung und Elektrolyt inner-
halb des Membranlecks. Die unerwiinschten Stréme kénnen
den zu messenden Polarisationsstrom beeinflussen und die
Messergebnisse verfilschen. Es gibt schon Methoden, solche
Membranleckstrome zu unterdriicken. Man kann z.B. die zu
untersuchende Losung von der Masse und allen anderen mog-
lichen Stromsenken gut isolieren. Leider ist diese Massnahme
in den meisten Fillen nur schwer durchfiihrbar; besonders
wenn sich andere Elektroden-Systeme in der gleichen Lésung
befinden. Eine andere Methode liegt in der Isolierung der gan-
zen Messkette von Masse und anderen Stromsenken. Eine
getrennte Versorgungsspannung fiir die Messkette ist notwen-
dig und fithrt zu héheren Kosten.

In einem pO2-Elektroden-System, welches ein Beispiel
eines derartigen Systems darstellt, muss man Stréme im Nano-
Ampere-Bereich messen, um die Grundlagen fiir den zu mes-
senden Wert zu erreichen. Ausserdem ist eine stabile Polarisa-
tionsspannung zwischen der aktiven Elektrode und der Refe-
renzelektrode wihrend der Messung aufrecht zu erhalten.
Unter diesen schwierigen Bedingungen ist in solchen Elektro-
den-Systemen der unerwiinschte Strom, der durch ein allfilli-
ges Membranleck fliesst, auszuschalten, denn falls sich der
Isolationswiderstand der Membran in einer Sauerstoff-(pOz)
Elektrode infolge eines Lecks in ihrer Membran verschlech-

_tert, knnen Messfehler infolge undefinierter Potentialdiffe-

renzen zwischen den Elektroden eines solchen elektrischen
Systems und der zu untersuchenden Lésung auftreten. Diese
Potentialdifferenzen verursachen Stréome durch die Referenz-
elektrode und das Membranleck.

Die Aufgabe der hier beschriebenen Schaltungsanordnung
ist:

Alle Spannungen in der Leckschleife automatisch auszu-
gleichen und somit den unerwiinschten Leckstrom auf Null zu
halten.

Dies wird bei der erfindungsgemissen Schaltungsanord-
nung der genannten Art dadurch erreicht, dass die jeweilige
Elektrode an einen der Eingénge eines jeweiligen Operations-
verstédrkers angeschlossen ist, dass die Ausginge dieser Opera-
tionsverstirker an einen dritten Operationsverstirker ange-
schlossen sind, welcher eine eventuell auftretende Differenz

gekennzeichnet, dass die Referenzelektrode iiber Spannungs- 45 zwischen den zwei Elektrodenstrémen erfasst, und dessen

begrenzer (D1, D2) an der Masse oder an vorgewihlter Sperr-
spannung liegt.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Impedanzwandler (OAs) vorgesehen

ist, welcher den invertierenden Eingang des Operationsver- 50

stirkers (OAz) und den nicht invertierenden Eingang des
Operationsverstérkers (OAs) speist.

55

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltungsanord-
nung fiir eine elektrochemische Messeinrichtung mit einer
aktiven polarisierten Elektrode, einer Bezugselektrode und ei-

ner Membran, welche die zu untersuchende Lésung vom Elek- 60

trolyten trennt, in welchem die Elektroden eingetaucht sind,
wobei die Schaltungsanordnung Mittel zur Erzeugung der
Polarisationsspannung enthilt.

Schaltungsanordnungen dieser Art sind bereits bekannt.

Ausgang mit dem ersten und dem zweiten Operationsverstir-
ker so verbunden ist, dass zur Kompensation dieser Stromdif-
ferenz das Niveau dieser beiden Operationsverstirker verscho-
ben wird.

Nachstehend werden Ausfiihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung anhand der beiligenden Zeichnungen niher
erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 schematisch die vorliegende Schaltungsanordnung
und

Fig. 2 einen zusétzlichen Teil dieser Schaltungsanordnung.

Die Messeinrichtung, in welcher die vorliegende Schal-
tungsanordnung angewendet wird, enthilt eine oder mehrere
Elektrodensysteme, die einer an sich bekannten Art sind, so
dass sie hier nicht ndher beschrieben werden miissen.

Die jeweilige polarisierte Elektrode z.B. eine Sauerstoff-
elektrode (pO2) und die jeweilige Referenzelektrode, sind an je
einen Eingang der vorliegenden Schaltungsanordnung ange-
schlossen (Fig. 1). Die polarisierte Elektrode ist an einen
ersten Operationsverstirker OA: angeschlossen, wobei diese

Einige sind einfache Strommessgerdte mit zusétzlichem Mittel 65 Verbindungsstelle mit E1 bezeichnet ist. Dieser Operationsver-

fiir die Erhaltung einer Polarisationspannung mit Masse als
Bezugspunkt. Solche Schaltungen funktionieren einwandfrei,
solange der Membranisolationswiderstand sehr hoch ist.

stirker OA! ist mittels eines ersten Widerstandes R gegenge-
koppelt. Der Ausgang E: dieses Operationsverstirkers OA:
wird dem invertierenden Eingang eines weiteren Operations-



verstirkers OAs zugefiihrt, dessen nicht invertierender Ein-
gang mit dem nicht invertierenden Eingang des ersten Operati-
onsverstirkers OA: verbunden ist.

Die Aufgabe dieses weiteren Operationsverstirkers OA«
ist, das ihm zugefiihrte Differenzsignal in einen einpoligen
Ausgang E, umzuwandeln. Dieser Operationsverstérker OAs
misst somit nur die Grésse der Differenz zwischen den Signa-
len an seinen Eingiingen, und ist unabhingig vom Niveau der
gesamten Schaltungsanordnung.

Die Referenzelektrode ist an den invertierenden Eingang
eines zweiten Operationsverstirkers OAz angeschlossen, wobei
diese Anschlussstelle mit Es bezeichnet ist. Dieser Operations-
verstirker OA: ist mittels eines Widerstandes Rz auch gegenge-
koppelt. Der Ausgang Es dieses zweiten Operationsverstirkers
OA: ist iiber einen Widerstand R« an den invertierenden Ein-
gang Es eines dritten Operationsverstirkers OAs angeschlos-
sen. Der Eingang Es dieses dritten Operationsverstirkers OAs
ist dann iiber einen Widerstand R: mit dem Ausgang Ez des
ersten Operationsverstirkers OA: verbunden. Der nicht inver-

10

15

tierende Eingang des dritten Operationsverstérkers OAs ist mit 20

dem Verbindungspunkt Es am Eingang des zweiten Operati-
onsverstirkers OA: verbunden. Der Ausgang Ea des dritten
Operationsverstirkers OAs ist sowohl mit dem nicht invertie-
renden Eingang E« des ersten Operationsverstirkers OAu als
auch mit dem nicht invertierenden Eingang E- des zweiten
Operationsverstirkers OAz verbunden, wobei diese zuletzt
genannte Verbindung unter Zwischenschaltung eines Wider-
standes Rs erfolgt.

Da fiir den Betrieb des gesamten Messsystems eine Polari-
sationsspannung zwischen der Referenzelektrode und der
polarisierten Elektrode erforderlich ist, ist eine diesem Zweck
dienende Doppelstromquelle Q in der vorliegenden Schaltung
vorgesehen. Diese Quelle Q enthilt zwei Transistoren T1 und
T, welche aus einer Speisequelle S gespeist werden. Die Spei-
sequelle S kann auch als Speisequelle fiir den jeweiligen Ope-
rationsverstirker dienen. Zwischen den Anschlussklemmen
V+ und V- der Doppelstromquelle Q ist ein Spannungsteiler
mit einem verdnderlichen Widerstand Rs geschaltet, wobei die
Emitter der Transistoren T: und T: iiber je einen Widerstand
Rs bzw. R an einen Pol der Speisequelle S angeschlossen sind.
Der Kollektor des ersten Transistors T: ist an den invertieren-
den Eingang Es des dritten Operationsverstirkers OAs ange-
schlossen. Der Kollektor des zweiten Transistors Tz ist dage-
gen an den nicht invertierenden Eingang des zweiten Operati-
onsverstirkers OAz angeschlossen. Diese Quelle Q, zusammen
mit den Widerstinden Rs und Rs erzeugt die genannte Polari-
sationsspannung, welche, fiir ein pO2-System eine Grosse von
etwa 700 mV aufweist, und welche auf den beschriebenen
Wegen den Elektroden zugefiihrt wird. Die Grosse dieser
Polarisationsspannung, gegeben durch die Strome Is und L4
und die Widerstinde Rs und Rs, ldsst sich mit Hilfe des verédn-
derlichen Widerstandes Rs wahlweise einstellen. Die Quelle Q
sorgt dafiir, dass die einmal eingestellte Grosse der Polarisati-
onsspannung gleich bleibt, und zwar unabhingig davon, wie
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gross der Strom ist, welcher aus dem Punkt Es am Eingang des 55

zweiten Operationsverstirkers herausfliesst. Selbstverstindlich
konnen hier auch andere Arten von Stromquellen verwendet
werden; z.B. Feldeffekt-Stromquellen, wenn sie die notwen-
dige Stabilitdt iiber den Arbeitstemperaturbereich aufweisen.

Es ist auch zweckmissig, einen Spannungsbegrenzer beste- 60

hend aus umgekehrt gepolten Dioden D1 und Dz vorzusehen.
Diese Spannungs- bzw. Potentialbegrenzer setzen die obere
und untere Grenze der Spannung bzw. des Potentials fest, wel-
che die Schaltungsanordnung wihrend des Betriebes dersel-
ben einnehmen kann. Wenn erforderlich, kann dieser Poten-
tialbereich durch mehrere Dioden in Serienschaltung oder
durch eine Vorspannung in Sperrichtung an die Dioden ver-
grossert werden.

65
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In Fig. 1 ist ein allfilliges Leck in der Membran eines
Elektroden-Systems mit Hilfe einer Serienschaltung darge-
stellt, welche aus einem Widerstand Ry und einer Quelle E,
besteht. Diese Serienkombination ist an die Referenzelektrode
einerends angeschlossen.

Die beschriebene Schaltung hat die Eigenschaft, dass sie
einen, zwischen den Punkten Es und E: fliessenden Strom I
messen kann. Falls die analysierte Fliissigkeit — beispielsweise
Blut — keinen Sauerstoff enthilt, so ist der Strom I1 gleich
Null. Mit der zunehmenden Konzentration von Sauerstoff
nimmt auch die Grésse des Stromes Ii zu.

Falls die Membran kein Leck aufweist, ist der Widerstand
R, unendlich gross. Dies hat zur Folge, dass kein Strom I2
durch den Widerstand R, fliesst. Infolgedessen ist die Grosse
des Stromes I, welcher aus Es ausfliesst der Grosse des Stro-
mes I, gleich, welcher in den Punkt E; am Eingang des ersten
Operationsverstirkers OA einfliesst. Man kann auch so
sagen, dass die Grosse des Stromes in den Punkten E: und Es
gleich ist. Der Strom fliesst also von der Klemme V+ am Ope-
rationsverstirker OAz durch diesen, durch den Gegenkopp-
lungs-Widerstand Rz, durch den Punkt Es, durch die Referenz-
elektrode, die polarisierte Elektrode, den Punkt Ei, den Wider-
stand Ri, den Operationsverstirker OA: bis zur Klemme V—
am ersten Operationsverstidrker.

Falls die Membran ein Leck aufweist, dann fliesst dadurch
ein Leckstrom I, der sich mit dem aus dem Punkt Es ausflies-
senden Strom I: summiert. Die Grosse der Strome im Punkt E:
und Es ist in einem solchen Falle nicht mehr gleich. Diese
Ungleichheit erzeugt eine Differenzspannung an den Eingén-
gen des dritten Operationsverstirkers OAs. Am Ausgang des
dritten Operationsverstirkers OAs erscheint ein sehr verstark-
tes Korrektursignal, welches den nicht invertierenden Eingén-
gen des ersten und zweiten Operationsverstérkers OA: und
OA: zugefiihrt wird. Dies bewirkt, dass das Potential der
gesamten Schaltung so eingestellt wird, dass unter Beriicksich-
tigung der Spannung E, ein Leckstrom verhindert wird. Man
kann es auch so sagen. Eine Differenz in den Elektrodensto-
men kann nur vorkommen, wenn ein Leckstrom I2 fliesst. Ein
Leckstrom Iz ist nur moglich, wenn die Summe aller Spannun-
gen in der Leckschleife nicht Null ist. Der dritte Operations-
verstirker OAs sorgt dafiir, dass das Potentialniveau des Elek-
trolytes so eingestellt ist, dass die Summe aller Spannungen in
der Leckschleife gleich Null ist. Die einstellbare Doppelstrom-
quelle Q zusammen mit den zwei Widerstdnden Rs und Rs,
erzeugt zwischen den zwei Elektroden eine einstellbare Span-
nungsdifferenz, eine Polarisationsspannung.

Aus Erfahrung weiss man, dass die Spannung E, in den
meisten Fillen im Intervall von 0 bis 100 mV liegt. Das Inter-
vall der Niveau-Unterschiede, welches eine solche Schaltungs-
anordnung wihrend ihres Betriebes einnehmen kann, ist bei
einer Membran ohne Leck jedoch viel grosser. In einem sol-
chen Fall konnte das jeweilige Potential-Niveau sehr unter-
schiedliche Werte haben. Die Durchlassspannungen der Dio-
den D1 und D: setzen die Grenzen fiir die des Potential-
Niveaus der Schaltungsanordung fest, wobei sich das Niveau
innerhalb, eines Spannungsunterschiedes bei ungefahr 1 V
bewegen kann. Auch wenn in der Membran ein Leck vorhan-
den ist, erreicht die Spannung Ey, wie gesagt, praktisch héch-
stens 100 mV, was innerhalb der durch die Dioden D: und D:
festgesetzten Grenzen mit Sicherheit liegt. Wenn erforderlich,
kann dieser Potentialbereich trotzdem durch die Schaltung
von mehreren Dioden in Serie oder durch eine Vorspannung
in Sperrichtung an die Dioden vergrossert werden.

Eine derartige Schaltungsanordnung sorgt dafiir, dass die
allfalligen Leckstréme durch die Membran unterdriickt wer-
den. Sie erlaubt somit die Messung des eigentlichen Polarisati-
onsstromes der aktiven Elektrode, sowie die Einstellung und
die Aufrechterhaltung der jeweils erforderlichen Polarisations-
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spannung. Die Lebensdauer der Membran kann verldngert
werden, weil man zuverlissige Messergebnisse bekommt, bis

die Membran so schlecht wird, dass eine betrachtliche Menge
der Losung durch das Leck fliesst. Dieser Zustand ist jedoch
leicht erkennbar, denn es treten dann beim Eichen der Elek- 5
troden Instabilitit und Drift auf. Das bisher notwendige peri-
odische Priifen des Membran-Isolationswiderstandes ist bei
Anwendung der vorliegenden Schaltungsanordnung nicht

mehr erforderlich.

Die Wirkungsweise der beschriebenen elektronischen 10
Schaltungsanordnung kann anhand folgender Berechnungen
noch verdeutlicht werden.

I1 ist, wie gesagt, der Strom, der auszuwerten ist und der
durch die Polarisationsspannung zwischen Es und Ei in
Abhingigkeit von der lonenkonzentration in der Messlosung 15
bewirkt wird.

L. ist, wie gesagt, der unerwiinschte Strom, der durch die
unbekannte Spannung E, verursacht wird und der durch einen
unbekannten Widerstand R, fliesst, dessen Wert praktisch zwi-
schen 0 und unendlich liegen kann. 20

Die beiden Ausgangsspannungen Ez und Es stellen einen
Differenzausgang dar und sie speisen den Verstérker OAq, der
einen Differenz-Eingang und eine hohe Gleichtaktunterdriik-
kung besitzt. Die eigentliche Schaltung dieses Verstirkers ist
nicht wichtig, denn er muss nur die Ubertragungsfunktion
Ea = K(E:— Ez) aufweisen, wobei K eine Konstante ist.

Unter Beriicksichtigung der negativen Riickkopplung und
der hohen Leerlaufverstiarkungen der Operationsverstirker
OA1, OA2 und OA: kann man die folgenden Gleichungen

schreiben: 30
Ei=Es )
Es = Es = E7 @
35
i+ Is=1s 3
Es = E7 — IiRs Q)
E: = Ei1 — IIR: (5)
Es = Es + Ry(li+12) 6)

Es;—Es
Is = Ra ™ 45

16=§%E—2 ®)

Aus (2) und (7) erhilt man:

E:—Es

L= R4

55

Ersetzen wir darin Es durch die Gleichung (6) erhalten wir

Es+Ro(li +12)—Es Ro(Ii +1In)

Is =

Is
I

somit ergibt sich:

E: = Es — 3Rs — IiR4 (10
Aus (2) und (8) ergibt sich:

Is = Es};Ez

Ersetzen wir darin Ez durch (10):

Es—Es+ LRs+ IiRu I:Rs+ I1iR:
Is = R = R (11)

Aus (3), (9) und (11) ergibt sich dann:

Ro(l: +I2) I:Rs + I1R:
jres =

R4 Rs

Diese Gleichung kann man umwandeln in:
I1(R2Rs ~ RiR4) = I3R4Rs — LR2Rs — IsRsR«

Setzen wir jetzt RzRs = RiR4 dann verschwindet I und wir

» haben:

LI:R2R; = Ra(IsRs — IsR3)

Setzen wir jetzt 3Hs = IsRs muss I2 gleich 0 sein.
Die letzte Voraussetzung kann man schreiben:

Rs

Rs

Fiir parallele Stromquellen kann man im allgemeinen

schreiben:

Es konnen aber Fehler durch Ungleichheit bzw. Nichtli-

nearitéiit der zwei Transistoren vorkommen. Trotzdem, wenn
wir ein integriertes Transistorpaar verwenden und gleichzeitig

Is=1s

voraussetzen, ist die Schaltung sehr genau und stabil, da auch
die beiden Kollektorspannungen immer gleich bleiben (siche
50 Gleichung 2).

Damit ist deutlich geworden, dass die Schaltung unter den

Voraussetzungen

R = Rs
Ri = Rs

R2R3 = RiR4

Aus (1) und (5) ergibt sich:
E2 = Es — IiRs
Aus (2) und (4) erhélt man:

Es = Es — IiRs und

Rs = R« ©)

60 den Strom I» auf 0 hilt, unabhingig vom Wert von I und der
Spannung E,. Natiirlich darf E, nicht ausserhalb der Gleich-
taktspannungsbereiche der Operationsverstarker liegen.

Aus den Gleichungen (1), (2) und (4) sehen wir, dass die
Polarisationsspannung
65
Es — Ei = I3Rs

konstant bleibt, unabhingig von den anderen Spannungs- und
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Stromwerten. Diese Spannung ldsst sich auch durch den regel-  stdrker OAs (Fig. 2) eine wirtschaftlichere Schaltungsanord-

baren Widerstand Rg, der Is und Is steuert, einstellen. nung zu erreichen. Die Referenzelektrode ist an den nicht

Aus den Gleichungen (1) und (5) sehen wir, dass die Diffe- invertierenden Eingang dieses Operationsverstdrkers OAs
renzausgangsspannung angeschlossen. Der Ausgang desselben ist mit dem invertieren-

5 den Eingang des zweiten Operationsverstirkers OA:z und auch
E+ — E2 = IiR: mit seinem eigenen invertierenden Eingang unmittelbar ver-
bunden. Das andere Ende des Widerstandes R: ist diesmal an

proportional dem Polarisationsstrom I ist, unabhéngig von den nicht invertierenden Eingang des Operationsverstirkers
den anderen Variablen. OAs angeschlossen.

Wenn der Membranisolationswiderstand (R, in der Schal- 10 Der Operationsverstéirker OAs weist eine sehr hohe Ein-
tung), sehr hoch ist, ist das Spannungsniveau der Schaltung gangsimpedanz auf und ist als Impedanzwandler (Spannungs-

undefiniert, da eine Steuerung fehlt. Die hochohmigen Dioden folger) eingesetzt. Wegen der sehr niedrigen Ausgangsimpe-
D: und D: begrenzen, wie gesagt, den Spannungsbereich und  danz diirfen die zwei Operationsverstiarker OAz und OAs
dienen gleichzeitig als Eingangsschutz. durch ihre Eingénge etwas Strom aufnehmen. Zwei teuere

In diesen Berechnungen wurde angenommen, dass die drei's Operationsverstdrker werden somit durch einen teuren und
Operationsverstirker OAi1, OAz2 und OA:; eine sehr hohe Ein-  zwei billige ersetzt. Die vorstehenden Berechnungen behalten
gangsimpedanz aufweisen; d.h. dass die Eingangsstrome im jedoch ihre Giiltigkeit, weil die Spannungen auch fiir diese
Verhiltnis zu den zu messenden Stromen sehr klein sind. Ope-  Ausfithrung der Schaltungsanordnung am Eingang und am
rationsverstirker mit sehr hoher Eingangsimpedanz sind Ausgang des Operationsverstirkers OAs immer gleich sind.
jedoch teuer. Es ist moglich, mit noch einem Operationsver- 20
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