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1. Vorbemerkungen

In der experimentellen Praxis trefen bel den unterschiedlichsten meBtechnischen Problen~
stellungen - bedingt durch die Blgensohaften des zu untersuchenden Prozesses oder sher
durch den verwendeten MeBwandler « nichitlineare Ubertragungskennlinien der Porm

Tek )" )
anfe. X und ¥ stellen allgemeine EBingsngs— bzw. Ausgangsaignale dar. k1 ung kg mind dimer.
glonsbehaftete Komstanten, Der Wert des Exponenten bestimmt das lheriragungsverhslien.
Werden ausschlieBlich positive Exponenten betrachbet, bewlrken BExponentern n = 1 komprie
mierendes und Bxponenten n > 1 expsndierendes Uberitragungaverhalten. Der linesre Fall lai
mit n = 4 als Sonderfall enthalben. Bild 1 zelgt im doppeltlogarithmiachen Mapstab diesen
Zusammenhang. Als prakitisches Belgplel ist In Bild 2 die bekannte Beleuchbungmetirke-Wider.
standscharakteristik elnes Folowldersiandes angegeben., Wird von der Meflanordnung lineares
Ubertragungsverhalten zwischen der Nefgrofle X und der Anzelgegrife ¥ gefordert, kapn durch

dle Wahl eines entsprechendsn Exponenten die erforderliche Linesrialerung vorgenonmern wey-
dene
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2+ Potenzierung mit frel wihlbarem Exponenten

Bei der ‘schaltungstechnischen Realisierung des durch Gl, (1) gegebenen Zusasmmenhanges wird
yon der Aquivalenz der Beziehungen '

y =5 =exp (n lux) @

ausgegangens Bntsprechend Gl. (2) isgt die Eingengsgrofie x zu logarithmieren, um den Faktor
nozn verstirken und anschliefend einer Delogarithmierung zu untersziehen, Die schaltungs-
technische Realisierung von logarithmisohen bzw, exponentiellen Ubertragungsverhalten wird
mit dem verfiigharen Bauelementesortiment sicher beherrscht und soll Gegenstand des folgen~
den Abschnittes selin,

3o Logarithmier- und Bxponentialverstérker

Die Grundlage fiir die Realisierung logarithmischen bazw, — exponentiellen Ubertragungsver-
haltens: bildet neben einer Reihe anderer Verfahren dle IC"UBE“ Kemnnlinie des Bipolartran—
sistors /1] Praktische Ergebnisse mit dem integrierten Transistorarray B 340 (HWF) gei-
gen, daf ein logarithmisches Ubertragungsverhalten ilber viele Dekaden bei sehr guter Ge-
pauigkeit erreiocht werden kann /27, Da der Kollektorsirom des Bipélartransistors
Upp
Ig = I exl)ﬁ:;- 7 v (Ugp ¥ Uy (3)

aufgrund der Temperaturabhingigkeiten der Temperaturspannung Up = k¥T/e und des Sathigungse
stromes I ebenfalls in starkem MafBe temperaturabhinglg ist, sind Malnshmern zur Kompensa=-
tion dieser Einflisse erforderlich. In der Bildern 3 und 4 sind Beisplele fir die schalw
tungstechnische Realisierung von Logarithmier~ und EXponentialversﬁérker angegeben, wel-
che eine Kompensation des den Temperaturgdng wesentlich bestimmenden Sittigungsstromes I,
bereits beinhalten. Die Referenzgrifen gind temperatursbabll zgur Verfilgung zu stellens
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Bild 3: Schaltungsprinzip des Logarithmler- . Bild 4 Schaltungsprinzip des Exponential-
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Aus den in den Bildern 3 und 4 apngegebensn Bezlehungen kapn fir das Uberbragungsverhalien
beider Schaltungen der Jewellige Fusanmenhang ahgeleltet werden:

' R U
Logarithmierverstiriker: -U, = (1« wwmmw) Yoo dn 22 i
. By & B lrer )
A Ug
Exponentialverstivrker: U, =B T, exp { = wggm 3 {5}

Avg der ?u%ammenachaltnng von Lag&rithmi@rm und Exponentlalverstirker wird in f@hgﬁli“& der
?otenzkonverte@ mit frel wihlbarem Bxponenten entwickelt,

3. Schaltungsrealisierung des ?%ex,geﬁg,mmem@m

Ausgehend von dem in Gl. (2) sngegebenen Zusammenhang werden dis 4n den Blldern ¥ wnd 4
gezelghen Sohaltungstelle verknUpft, :
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Bild 53 Schaltungopringlp des femperaturkonpenslerten Potenskonverters

Bild 5 melgt das 3ahaltunga§rinfxp@ Py dle mit ﬁ*’b@zaiah&@ﬁe Stells gLl ¢l, Ci)e Gleiche
zeltig wirkt dlese Spannung als Eingangsgpammamg fﬁr den Expmnentialvaraﬁafk&& (GL.(5) )

Durch die Verlmipfung der Glne (4) und (5) exhalt men das UbertPagungsverhalien des Pobenz.
konverters, i ‘

] reizlg o (o=t mﬁmw >n ’\§53
Wie aus Gle (6) ersichtlich, sind dle jemper aturabhangigan Grofen U und 1 eliminiert.
Die fir eine Potensisrung @rfsrderlich@ Hormierung annstaﬂten kﬁ und kg} iqﬁ gletohneltiy
vealisiert, Wird susgehend von elnem Ausgangsanssteverbereial von 8,9 my & UA €40 ¥ ein
Bereich des Exponenten von 1,5 g"n €98 b@traehteﬁg ergibt sich nach der Bezlehung
: i/n
Up = B Togpo Cﬁw} o | @

_der srforderliche Bingangespannmungsbereioh,

Up =B T perqCy

#
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fabelle 41 Feforderlicher Bilngangsspannungsberelch

x’z 145 2,0 245
U, =107 be6h V¥ 3,16 ¥ 2,51 v
U, o= 041 v 2415 mv 10,00 nv 25,42 my

Hei der nerschruing der Bingsngsspanpungen nach Gl. (7) wurde die Dedingung

B Ir@fi L ek veps ® 1% pugrunde gelegt. Dle untere (renze des Ausgangsaussteuerbereiches
wurde gn 0,1 07 festyelegh, dz bedingt ducch die endliche Gensulgkelt der Offsetkalibrie-
ring, dursh die thermlisohe und zeltliche lrift der Offsefgrifen und durch das Rauschen des
Operationgverstlirkers Ausgangespannungen kleiner 100 UV nichi in erforderlichen Mafe sta—
bil minds Die aus dem Schaltungeprinzip nsoh Bild 5 abgeleitete, erprobte Schaltung deg
Potenskonverters geigh Bild 6,
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BL1d 63 Schaltungsreslisierung des Poienzkonverters fir n = 2

Um-die Kollekbovrstrime in den Transistoren deg verwendeten Trangistorarrays B 341D (H%F)
auf Werte unter I. = 4 mA zZu begrensen, wurden die Widerstinde R1 und RZ21 su 47 kOhm ge-
wihiltes Steigen der Kolleklborstrome Uber den genannten Wert von 1.mb an, ist bereits mit
dem gturenden Binflul der Bazlgbahnwidersténde der Transistoren zu rechunen. Da am unteren
Ende deg Fingangs~ hzw. Avusgangsspannungsbereiches Kollektorstrtme wyon wenigen Nanoampere
wirksam werden, wurde flr die Operatlonsversitérker OV{ und OVA4 der Typ X 140 UD 8 A (UASSR)
eingesetyte Durch dle SPET-Fingangsstufe dleses Operationsverstirkers bleiben die Bin-
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gangsstrome gegeniiber dissen kleinen Signalstromen dennoch vernschlissigbar, zur 0ffaset-
kompengation dienen die Widerstande B3, ROy R19 und RB23, Wshrend bel den Operationsver
stdrkern OV4 und OVh die Offsetgrofen in starkem Nalle die ¥ennlinlenlinearitst begtimmen,
kann auf die Offsetkompensation der Operationsversbtirker 0V2 und OV3 durchaus verszichbed
werden, Durch dle Riuckfihringskondensatoren G, 03y €5 und €6 wird dile Stabilitit der ein-
zelnen Schaltungstéile gewahrleigbet, Dis Widerstinde R10 und R20 dienen der gl@iéhen
Punktion. Auf die Freguenskompensation soll an dieger Stelle nleht welter eingugangen wer-
den, da im Interesse einer hinreichend hohen Grenzireguenz dle Kapazitidtswerte an der ferw
tilgen Baugruppe optinmliert werden sollten. Die Optimisrung erfolgt dabel fir die einzelnen
Bavgruppen getrennt beil den Jjewells maximalen Biungangspegeln. Zur Berechnung der Frequense
kompensation sel auf /37 verwiesen. Zur Referenzspannungsbrzeiging wird das Referenzelement
S7Y 23 aus einer Konstantstromguelle mit dem Sperrschichi-Feldeffekbiransistor Kp 3036 (UABSR)
gespelst. Der den Exponenten der Ubertragungsfunktion bestiomende Widerstandsteiler RI1,
B14 und R15 wurde ausg Grinden der Stabilitst aus Wetallschichitwiderstinden und einenm Diek-
schicht=-Einstellregler aufgebant, Dle in Blld 6 angegebene Dimersionlerung reprisentiert
einen Exponenten n = 2, welcher durch Umschaltung des Widerstandes R11 bepw. veridndert
werden kann, Durch den Widerstand R15 lassen sich dann Unterschiede in der Femnliniensteile
heit der Transistorsen ausgleichen. Wird in 61, (3) die Tempersturspananng Uy durch einen
Term m Uy ersetzt, werden die Stellheitsunterschiede beriicksichtight. Wihrend der Xorrekivre
faktor m bel unterschiedlichen Typen im Berelcoh won Prozenten vop Wert Bins abwelehi, sind
dlese Abweichungen bel den Transisboren sines inbtegrierten Trangistorarrays unterelinander
gwangslanfig sebr gering. Das folgende Belsplel soll den Saohverhalt unterschiedlicher
Kennliniensteilheilt und die erferderliche Xorrekium verdeutlichien,

Unter der Annshme giner Temperaburspannung UT = 26wV (7 = 301 K) und. den-Korrekturfakborsen
m, = 4 fir den Logarithmierteil (Glo (4)) und ms; = 1,04 fir den Bxponentialteil (Gl.(5)),
sowie den Bedingungen R Iref =4 Vound 0 » 2 gelten die folgenden Angaben, Bel der maxinma-
len Eingangsspanuung Uy = 3,16 ¥ erhalt man nach Gle. {6) eine Ausgangsspannung Uy = 94986 V
unter Tdealbedingungens Unter den 0. g PBedingungern aber liefert der Ausgang des Logbe
rithmierverstirkers die Spannung UA/n = o 29,944 0V, Bine Ausgangsspannung des Bxponentiale
vergtarkers U, = 9,986 Vv wird nach Gl. (5) bel eilver Bingangsspannung U§$w 624,223 UV er-
zeughs Der filr eine exakte Ubertragung erforderlichs Prponent 1a8t sich aus diesen Werten
zun = 2,08 berechnen., Wird der Abgleich der Schaltung des Potenszkonverters nach der fole
genden Abgleichvorschrift vorgenommen, ist kelne Henntnis der Transistorkenngrilen erfor.
derliche

Abgleichvorschriit:

1o Abgleich der Referenszspannung Urer
Mittels R5 ist deir das Referenzelement speisende Xonstantetrom auf einen Wert von
I =5 mA einzustellen.

2 Abgleich der Offsetspannungen der Qperationsverstirker mit den fir die Kalibrilerung dex
Offgetgpannung dep (Operationgverstirker vorgesehenen Widerstinden (R3, BY, R19, R23) iet
die gwischen invertierenden und niehtinvertierenden Bingang der Operatlonsverstiariker zu

nesgsende Bingangsoffsetspannung zu eliminieren, Dle verbleibende Offsetspannung der
Operationsverstirker OV1 wnd OV4 sollte dabvei hed Werten unter 10/uv liegen,

3. Abgleich des Referenzstromes I..s,

An den Eingang des Potenzkonverters ist eine Spannung UE =4V anzulegens Mit dem Wider.
gtand R7 wird die Spannung UZ?& 0V eingestellb. ‘

Lo Abgleich des Referenzstromes I, po
Bei der Spannung UA = 0V wird mit dem Widerstand R17 elne Ausgangsspannung UA w Y
eingestellt,.

5¢ Abgleich der Uvertragungssteilheld
Ausgehend von einer Eingangsspannung UE = 1dﬁn Vowird mit dem Widerstand R15 eine Auge
gangsspannung UA =40 V. eingestellt, Mit dieser Binstellung wird die gerorderte Uber-
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tragungssteilheit in dem Beresich garantiert, in welohem die Offsetgrifen (hauptsiohlioch
die des Operationsverstirkers OVA4) noch keinen EinfluB auf die Xennlinie haben. Am unteren
Kennlinienende ist desghalb mit dem- Widerstand R23 bel einer Bingangsspannung

[V] eine Ausgangsspannung UA = 400 /uV elnzustellen,

P W
Ug = 1/n (041 + 10 3yt

Dle Wichtigkeit deg letzten Eilnstellvorganges wird an der gemessenen Uberiragungskennlinie
des Potenzkonverters nach Bild 6 verdeutlicht (BildV7), Der Abgleich erfolgte nach der vor-
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liegenden Vorschrift (mit Ausnahme der Einstellung an
unteren Kennlinlenende) fir einen Exponenten 1 = 2,5,
Im ‘Berelch der Ausganggspanoung kleiner 200 ;uV bew
ginnt die unerwinschite Kennlinlenscherung. Beil der mi-
nimalen Eingangsspannung kann ‘eine Fehlspannung von
oa, 37 vV auns der Darstellung abgelesen werden,
Betrachtet man die Zusammensebzung der Ausgangsspan=
nung UA des Operaticnsverstirkers OV

UA = ICR + Uoff + IOffR (8)
wird deutlich, dafll die am Ausgang wirksam werdende
Fehlspannung nicht nur ‘durch die Offsetspannung be=
stimmt wird. Wie unter 5, angegeben, wird deshalb
mit dem Widerstand R23 die Fehlspannung am Ausgang
durch die Bedingung Uoff + Iaffﬁ e (O mindmiert,

Von weiterenm Binflul auf die Kennlinienlinearitit sind
die Driftwerte der Offsetgrifen, Die Betriebsspannungse
drift kann duveh eine hinreichend gute Stabilisierung
der Betriebsspannungen in starkem MaBe unterdricks
werden, Bel der Auswahl eines Operationsverstirker
types fir OVL sollten der thermischen und zeitliohen
Drlft der (ffsetgrolfen besonders Bedeuwbung bheige-
messen werden,

#ild 7: Gemegsenes Ubertragungsverhaliten des Potenzkonverters
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