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Verstiirkerschaltung mit regelbarem Verstirkungsfaktor.

@ Zur automatischen Verstirkerregelung fiir elektroni-

sche Potentiometer sind zwei Spannungs-Strom-
wandler vorhanden. Diese bestehen je aus einem Verstir-
ker (Vy, V2) und einem Transistor (T, T,). Die Verstir-
ker sind mit dem Ausgang (16, 17) auf die Basen der
Transistoren gefiihrt und weisen je einen direkten Eingang
(2, 3) als Signaleingéinge und einen invertierenden Eingang
(5, 6) auf, Diese invertierenden Eingénge sind mit den
Emittern (7, 8) der Transistoren (T, T,) verbunden.
Diese invertierenden Eingiinge (5, 6) sind mit dem Aus-
gang (15) der Verstirkerschaltung verbunden. Damit wird
eine Verstirkerschaltung gebildet, die keine Steilheitsre-
gelung aufweist und deren Gegenkopplung vom Strom-
verteilungsfaktor unabhingig ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verstirkerschaltung mit regelbarem Verstirkungsfaktor
mit einem ersten und einem zweiten Transistor (Ts, Ts) mit
miteinander verbundenen Emittern, einem dritten und einem
vierten Transistor (Ts, Ts) mit miteinander verbundenen Emit-
tern, einem Ausgang, der mit den Kollektoren des ersten und
des dritten Transistors (T3, Ts) gekoppelt ist, wobei die Basis-
Elektrode des dritten Transistors mit der Basis-Elektrode des
zweiten Transistors und die Basis-Elektrode des vierten Tran-
sistors mit der Basis-Elektrode des ersten Transistors verbun-
den ist, und eine Regelspannungsquelle zwischen die Basen
des ersten und zweiten Transistors angeschlossen ist, Ruhe-
stromquellen, mit deren Hilfe Ruhestréme den miteinander
verbundenen Emittern des ersten und des zweiten Transistors
und den miteinander verbundenen Emittern des dritten und
des vierten Transistors zugefiihrt werden, und eine Signal-
stromquellenanordnung, mit deren Hilfe Signalstrom wenig-
stens den miteinander verbundenen Emittern des ersten und
des zweiten Transistors zugefiihrt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass die Signalstromquellenanordnung einen ersten
Spannungs-Stromwandler (T1, Vi) mit einem ersten in bezug
auf den Ausgang (15 bzw. 1) der Verstérkerschaltung invertie-
renden Eingang (5) und einem zweiten Eingang (2), der einen
ersten Signalspannungseingang der Verstirkerschaltung bil-
det, sowie einen zweiten Spannungs-Stromwandler (Tz, V2)
enthilt mit wenigstens einem ersten in bezug auf den Aus-
gang (12) der Verstérkerschaltung invertierenden Eingang (6),
wobei die ersten Einginge (5, 6) des ersten und des zweiten
Spannungs-Stromwandlers mit dem Ausgang (12) der Verstér-
kerschaltung verbunden sind.

2. Verstirkerschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Spannungs-Stromwandler einen fiinf-
ten Transistor (T1), dessen Basis- und Emitter-Elektroden
Eingiinge bilden, und der zweite Spannungs-Stromwandler
einen sechsten Transistor (T2) enthalt, dessen Basis- und
Emitter-Elektroden Eingéinge bilden, wobei die Kollektor-
Elektrode des fiinften Transistors (T:) mit dem miteinander
verbundenen Emitter-Elektroden des ersten und des zweiten
Transistors (Ts, Ta) verbunden ist, wihrend die Kollektor-
Elektrode des sechsten Transistors (T2) mit den miteinander
verbundenen Emitter-Elektroden des dritten und des vierten
Transistors (Ts, Ts) verbunden ist.

3. Verstirkerschaltung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Basis-Elektrode des fiinften Transistors (T1)
mit dem Signaleingang der Verstirkerschaltung gekoppelt ist,
und dass die Emitter-Elektrode (7) des fiinften Transistors
(T:) mit der Emitter-Elektrode (8) des zweiten Transistors ver-
bunden ist, wobei diese Elektroden einen gemeinsamen
Gegenkopplungseingang (1) bilden, der in gegenkoppelndem
Sinne mit dem Ausgang (15) der Verstirkerschaltung verbun-
den ist.

4, Verstirkerschaltung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Emitter (7) des fiinften Transi-
stors (T1) und dem gemeinsamen Gegenkopplungseingang (1)
ein erster Widerstand (R:) und zwischem Emitter (8) des
sechsten Transistors (Tz) und dem gemeinsamen Gegenkopp-
lungseingang (1) ein zweiter Widerstand (R2) angeordnet ist,
dessen Widerstandswert im wesentlichen gleich dem des
ersten Widerstandes ist.

5. Verstirkerschaltung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Spannungs-Stromwandler zusétzlich
einen Differenzverstirker (V1) mit einem invertierenden (5)
und einem nichtinvertierenden Eingang (2) und einem Aus-
gang (16) enthilt, wobei der Ausgang mit der Basis des fiinf-
ten Transistors (T1), der invertierende Eingang (5) mit dem
Emitter (7) des fiinften Transistors (T1) und der nichtinvertie-
rende Eingang (2) mit dem Signaleingang der Verstérker-
schaltung verbunden ist.
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6. Verstirkerschaltung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Basis-Elektrode (17) des sechsten
Transistors (T2) mit einem zweiten Signaleingang (3) der Ver-
starkerschaltung verbunden ist.

7. Verstirkerschaltung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Spannungs-Stromwandler zuséitzlich
einen Differenzverstirker (V2) mit einem invertierenden (6)
und einem nichtinvertierenden Eingang (3) und einem Aus-
gang (17) enthilt, wobei der Ausgang mit der Basis des sechs-
ten Transistors (Tz), der invertierende Eingang (6) mit dem
Emitter (8) des sechsten Transistors (Tz) und der nichtinver-
tierende Eingang (3) mit dem Signaleingang der Verstérker-
schaltung verbunden ist.

8. Verstirkerschaltung nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Emitter (7, 8) des fiinften
und des sechsten Transistors (T1, Tz) mit je einer Ruhestrom-
quelle (T, Ts) verbunden sind.

9. Verstirkerschaltung nach einem der Anspriiche 2 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass sie ein dem Ausgangsstrom-
kreis nachgeschaltetes Schaltungsteil (Ts, V3) mit hoher Impe-
danz enthilt, iiber das der Ausgangsstrom in eine Spannung
umgewandelt wird.

10. Verstirkerschaltung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schaltungsteil mit hoher Impedanz
eine Stromquelle umfasst.

11. Verstirkerschaltung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schaltungsteil einen Differenzver-
starker (V3) mit einem invertierenden (14) und einem nichtin-
vertierenden (13) Eingang und einem Ausgang (15) enthilt,
wobei der Ausgang (15) mit dem gemeinsamen Gegenkopp-
lungseingang (1) und mit dem invertierenden Eingang (14)
und der nichtinvertierende Eingang (13) mit dem Ausgang
der Verstirkerschaltung (12) verbunden ist.

12. Verstirkerschaltung nach einem der Anspriiche 2 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Stromspiegel vorhanden
ist, dessen Eingang sowohl mit dem Kollektor des ersten
Transistors als auch mit dem Kollektor des dritten Transistors
verbunden ist und dessen Ausgang den Ausgang der Verstér-
kerschaltung bildet.

Die Erfindung bezieht sich auf eine Verstarkerschaltung
mit regelbarem Verstirkungsfaktor mit einem ersten und
einem zweiten Transistor mit miteinander verbundenen Emit-
tern, einem dritten und einem vierten Transistor mit miteinan-
der verbundenen Emittern, einem Ausgang, der mit den Kol-
lektoren des ersten und des dritten Transistors gekoppelt ist,
wobei die Basis-Elektrode des dritten Transistors mit der
Basis-Elektrode des zweiten Transistors und die Basis-Elek-
trode des vierten Transistors mit der Basis-Elektrode des
ersten Transistors verbunden ist, und eine Regelspannungs-
quelle zwischen die Basen des ersten und des zweiten Transi-
stors angeschlossen ist, Ruhestromquellen, mit deren Hilfe
Ruhestrome den miteinander verbundenen Emittern des
ersten und des zweiten Transistors und den miteinander ver-
bundenen Emittern des dritten und des vierten Transistors
zugefiihrt werden, und eine Signalstromquellenanordnung,
mit deren Hilfe Signalstrom wenigstens den miteinander ver-
bundenen Emittern des ersten und des zweiten Transistors
zugefiihrt wird. 7

Derartige Verstirkerschaltungen sind allgemein als auto-
matischer Verstirkungsregler, elektronisches Potentiometer
w.dgl. bekannt und kénnen u.a. Lautstirke- und Tonregelun-
gen in Audiogerdten verwendet werden. Wenn auch an den
Regelsignaleingang ein Wechselspannungssignal angelegt
wird, konnen derartige Schaltungen als Multiplizierer, Modu-
latoren oder Demodulatoren verwendet werden.



Derartige Schaltungen, z.B. nach der US-PS 3 684 974,
bestehen im allgemeinen aus einem einseitig oder differentiell
angesteuerten Differenzpaar mit einer Stromverteilerschal-
tung in jedem der Kollektoren beider Transistoren dieses Dif-
ferenzpaares. Diese Stromverteilerschaltungen enthalten je 5
zwei Transistoren, deren Emitter mit dem Kollektor desjeni-
gen Transistors verbunden sind, in dessen Kollektorkreis sie
aufgenommen sind. Die Basis eines der beiden Transistoren
der einen Stromverteilerschaltung ist dabei mit der Basis
eines der Transistoren der anderen Stromverteilerschaltung
verbunden, wihrend die Basis-Elektroden der beiden anderen
Transistoren gleichfalls miteinander verbunden sind. Durch
das Anlegen einer Spannung zwischen den beiden Paaren
miteinander verbundener Basis-Elektroden konnen die
Stromverteilungsfaktoren der beiden Stromverteilerschaltun- 15
gen gesteuert werden. Ein Ausgangssignal mit einer von einer
Stromverteilung unabhingigen Gleichstromkomponente wird
dadurch erhalten, dass der Kollektor des einen Transistors
der einen Stromverteilerschaltung mit dem Kollektor des
anderen Transistors der anderen Stromverteilerschaltung ver-
bunden wird. Wenn der Verstirkungsfaktor des Eingangsdif-
ferenzpaares A und der Stromverteilungsfaktor K ist (wobei
0 < K < 1ist), ist die Verstirkung gleich AK. Wenn ein
zweiter Ausgang durch eine Verbindung zwischen dem Kol-
lektor des anderen Transistors der einen Stromverteilerschal- 2
tung und dem Kollektor des einen Transistors der anderen
Stromverteilerschaltung gebildet wird, ist die Verstirkung zu
diesem zweiten Ausgang gleich (1 — K) A. Eine derartige Ver-
stiarkerschaltung kann dann als zwei Verstarker mit Verstir-
kungsfaktoren AK bzw. (1 - K) A und (einem) gemeinsamen
Eingang (Eingéngen) aufgefasst werden.

Bei einem derarten Verstdrker wird der Verstirkungsfak-
tor durch den Term A mitbestimmt, der von den verwendeten
Komponenten, somit u.a. von der Temperatur, der Ungleich-
keit der Komponenten und der Nichtlinearitit des Eingangs-
differenzpaares, abhingig ist, wodurch u.a. Drift und Verzer-
rung des Signals auftreten.

Es ist bekannt, die genannte Abhéngigkeit durch die
Anwendung von Gegenkopplung in hohem Masse zu elimi-
nieren. Der Gegenkopplungsfaktor bestimmt dann den Ver-
starkungsfaktor. Durch eine Gegenkopplung zwischen dem
Ausgang und dem Eingang einer Verstirkerschaltung vom
genannten Typ wiirde aber auch der Einfluss der Stromvertei-
lerschaltung, somit der Faktor K, eliminiert werden, wodurch
die Verstirkerschaltung nicht mehr regelbar wire.

Aus der DE-PS 22 62 580 ist es bekannt, dass um einen
Faktor AK verstirkte Signal als Ausgangssignal und das um
den Faktor A(1 ~ K) verstirkte Signal als Gegenkopplungssi-
gnal zu benutzen. Wenn in einem derartigen Fall die Gegen-
kopplung maximal und das Eingangssignal gleich V; ist, gilt
fiir das Ausgangssignal V,:
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Fiir K etwa gleich 1 gilt anndhernd:

V, = AKV;.

In diesem Falle ist die Gegenkopplung nahezu unwirk-

sam.
Fiir K etwa gleich 0 und sehr grosses A gilt anndhernd:

V.= KV,

In diesem Falle ist die Gegenkopplung optimal.

Der Nachteil einer derartigen Gegenkopplung ist, dass
das Ausmass der Gegenkopplung von dem regelbaren Faktor
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K abhingig ist, was jedoch fiir gewisse Anwendungen giinsti-
ger als das Fehlen einer Gegenkopplung ist.

Aus der US-PS 3 875 522 ist eine Verstirkerschaltung mit
regelbarer Verstirkung und mit einer k-unabhéngigen Gegen-
kopplung bekannt. Diese Verstirkerschaltung enthilt ein
erstes und ein zweites Paar emittergekoppelter Transistoren,
wobei die Kollektoren der ersten Transistoren beider Paare
zusammen den Ausgang bilden, wihrend die Basis-Elektro-
den dieser ersten Transistoren zwei unabhingige Eingénge
bilden. Die Gegenkopplung wird dadurch hergestellt, dass
der Ausgang mit den Basis-Elektroden der zweiten Transisto-
ren beider Paare verbunden ist. Der Verstirkungsfaktor kann
dabei dadurch geregelt werden, dass die den miteinander ver-
bundenen Emittern der beiden Paare zugefiihrten Ruhe-
strome in bezug aufeinander geregelt werden. Bei dieser Ver-
stirkerschaltung ist die Gegenkopplung optimal. Da es sich
hier aber um eine Steilheitsregelung handelt, fiihrt die Nicht-
linearitit der Transistoren der beiden Paare doch zu Verzer-
rungen, vor allem an den Grenzen des Regelbereiches, an
denen stets einem der beiden Paare ein verhéltnisméssig nied-
riger Ruhestrom zugefiihrt wird.

Die Erfindung bezweckt, eine Verstarkerschaltung der
eingangs genannten Art, also ohne Steilheitsregelung, mit
einer k-unabhingigen Gegenkopplung zu schaffen. Die Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Signalstrom-
quellenanordnung einen ersten Spannungs-Stromwandler mit
einem ersten in bezug auf den Ausgang der Verstiarkerschal-
tung invertierenden Eingang und einem zweiten Eingang, der
einen ersten Signalspannungseingang der Verstirkerschaltung
bildet, sowie einen zweiten Spannungs-Stromwandler enthélt
mit wenigstens einem ersten in bezug auf den Ausgang der
Verstirkerschaltung invertierenden Eingang, wobei die ersten
Eingiinge des ersten und des zweiten Spannungs-Stromwand-
lers mit dem Ausgang der Verstirkerschaltung verbunden
sind.

Wenn das Signal am Signaleingang des ersten Spannungs-
Stromwandlers gleich V;; ist und der zweite Spannungs-
Stromwandler einen Signaleingang mit einem Signal gleich
V,» aufweist, gilt fiir das Ausgangssignal Vs:

Vs = AKV;, + A(l —K) Vi

Wenn dieses Signal in gegenkoppelndem Sinne vollig den
beiden Spannungs-Stromwandlern zugefiihrt wird, gilt fiir
A> | mit Substitutionen von V;; bzw. V;; durch (V;; — Vs) bzw.
(Vi-V,) im vorhergehenden Ausdruck:

Vs=KV;; + (1 -K)Vp.

Dabei sei bemerkt, dass der Signaleingang des zweiten
Spannungs-Stromwandlers nicht notwendigerweise vorhan-
den zu sein braucht. In diesem Falle gilt:

Vs = KVj1.

Dabei sei bemerkt, dass die Verstiirkerschaltung nach der
Erfindung nicht auf Schaltungen mit Bipolarstransistoren
beschrinkt ist. Wenn z.B. Feldeffekttransistoren verwendet
werden, ist unter Basis-, Emitter- bzw. Kollektor-Elektrode
Gate-, Source- bzw. Drain-Elektrode zu verstehen.

Die Erfindung wird nachstehend beispielsweise anhand
der Zeichnung niher erldutert, deren einzige Figur eine
bevorzugte Ausfiihrungsform einer Verstirkerschaltung nach
der Erfindung zeigt.

Diese Ausfiihrungsform enthilt einen ersten Spannungs-
Stromwandler mit einem Transistor T, dessen Basis mit dem
Ausgang 16 eines Verstirkers Vi verbunden, ist, dessen nicht-
invertierender Eingang den Signaleingang 2 bildet und dessen
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invertierender Eingang 5 mit dem Emitter 7 des Transistors T:
verbunden ist. Der Emitter 7 des Transistors Ti ist mit einer
Ruhestromquelle, die aus dem Transistor T7 und dem Wider-
stand Rs besteht, und iiber einen Widerstand Ri mit dem
Gegenkopplungseingang 1 verbunden. 5

Ein zweiter Spannungs-Stromwandler enthilt einen Tran-
sistor Tz, dessen Basis mit dem Ausgang 17 des Verstirkers V2
verbunden ist, dessen nichtinvertierender Eingang den
Signaleingang 3 bildet und dessen invertierender Eingang 6
mit dem Emitter 8 des Transistors Tz verbunden ist. Der Emit- 10
ter 8 des Transistors T2 ist mit einer Ruhestromquelle mit
Transistor Ts und Widerstand R; und iiber einen Widerstand
Rz mit dem Gegenkopplungseingang 1 verbunden.

Die Kollektor-Elektrode des Transistors T ist mit den
gemeinsamen Emitter-Elektroden der Transistoren Tz und Ts 13
verbunden, die eine Stromverteilerschaltung bilden. Die
Basis-Elektroden dieser Transistoren Ts und Ts sind mit
Regelsignaleingéngen 10 bzw. 9 verbunden. Auf dhnliche
Weise ist der Kollektor des Transistors Tz mit den gemeinsa-
men Emitter-Elektroden der Transistoren Ts und Ts verbun-
den, die eine zweite Stromverteilerschaltung bilden. Die
Basis-Elektroden der Transistoren Ts und Ts sind mit Regelsi-
gnaleingéngen 9 bzw. 10 verbunden. Die Kollektor-Elektro-
den der Transistoren Ts und Ts sind mit dem Speiseanschluss-
punkt + Vg und die Kollektor-Elektroden der Transistoren Ts 25
und Ts sind mit dem Eingang 11 einer Stromspiegelschaltung
verbunden, die aus Transistoren Tu, Ti2 und Tis und Wider-
stdnden Rs und Ra besteht. Der Ausgang 12 der Stromspiegel-
schaltung ist mit einer Ruhestromquelle, die aus dem Transi-
stor Ts und dem Widerstand Rs besteht, und mit dem nichtin-
vertierenden Eingang eines Differenzverstirkers Vs verbun-
den, dessen Ausgang 15 mit dem Gegenkopplungseingang 1
verbunden ist. Dieser Differenzverstirker Vs ist als Span-
nungsfolger geschaltet, dadurch, dass der invertierende Ein-
gang 14 mit dem Ausgang 15 verbunden ist.

Die Stromquellentransistoren Tv, Ts und Tos werden
dadurch auf einen bestimmten Gleichstrom eingestellt, dass
zwischen den Speiseanschlusspunkten + Vzund — Vg eine
Reihenschaltung des Widerstandes Ry, des als Diode geschal-
teten Transistors Tyo und des Widerstandes Rs angeordnet ist.
Die Spannung iiber der Diode Tic und dem Widerstand Rs
wird den Basis-Elektroden der Transistoren T+, Ts und To
zugefiihrt.

Eine Eingangssignalspannung V;; am Eingang 2 ist, weil
der Verstirker Vi iiber den Basis-Emitter-Ubergang des Tran-
sistors T: gegengekoppelt ist, auch am Emitter 7 des Transi-
stors T: vorhanden. Auf gleiche Weise ist eine Signalein-
gangsspannung V;, am Eingang 3 auch an dem Emitter 8 des
Transistors Tz vorhanden. Uber dem Widerstand R ist also
eine Signalspannung V;; — V, und iiber dem Widerstand Ro ist
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eine Signalspannung V;, — V, vorhanden, wobei V, die Span-
nung am Gegenkopplungseingang | ist. Wenn die Wider-
stinde R: und Rz einen Widerstandswert gleich Ro aufweisen,
ist der Kollektorsignalstrom des Transistors T: gleich

(Vi; — Vu)/Ro und der Kollektorsignalstrom des Transistors Tz
gleich (Vi;—V,)/Ro.

Die Zusammenschaltung des Transistors Ti, des Diffe-
renzverstirkers Vi und des Widerstandes R, ebenso wie die
des Transistors T2, des Differenzverstirkers V2 und des
Widerstandes Rz, kann als ein Spannungs-Stromwandler
beschrieben werden. Die Spannung V;; — V; wird iiber einen
Widerstand Ri in einen Strom

Vil - Vs
Ro

umgewandelt. Diese Umwandlung kann auch mit Wandlern
anderer Art erfolgen.

Die Kollektorstrome der Transistoren Ts und T, ebenso
wie die der Transistoren Ts und Ts, verhalten sich wie
K:1 - K, wobei K durch die Spannung zwischen den Eingin-
gen 9 und 10 bestimmt wird. Der Eingangssignalstrom am
Eingang 11 des Stromspiegels und, falis der Stromspiegel
einen Verstdrkungsfaktor gleich 1 aufweist, auch am Ausgang
12 dieses Stromspiegel ist dann gleich:

(Vi —Vu)

Ro

(Vo-V,)

K Ro

+(1-K)

Wenn die Signalimpedanz, die durch die Kollektorimpe-
danz des Transistors Ts und die zu dieser parallelgeschalteten
Eingangsimpedanz des Verstirkers Vs gebildet wird, einen
Wert R, aufweist, gilt fiir die Spannung V, am Ausgang 15
bzw. am Gegenkopplungseingang:

R R

Ry Ry

wobei n die Verstarkung des Stromspiegels und die Basis-
stromverluste der Transistoren Ti, Tz, T3 und Ts darstellt.

Wenn gilt, dass der Faktor R,/Ro-n viel grosser als 1 ist,
wird fiir V,, gefunden:

V=K n(Vyy =V, +(1-K) n(Vi—Vy),

V=KV +(1 =K) V.

Wenn die Kollektorstrome der Transistoren Tv, Ts und T
gleich sind, abgesehen von Basisstromverlusten, der Ruhe-
strom am Ausgang 12 des Stromspiegels gleich dem Kollek-
torstrom des Transistors Ts.
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