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In der experimentellen Praxis treten bei den untersohiedliohsten maßtechnischen Problem-
stellungen - durch die des zu untersuchenden Prozesses oder aber 
du:roh den verwendeten Meßwandler ·~ nichtlineare der Form 

n (1) 

aut. X und Y stellen Eingangs- bzw~ Ausgangssignale dar. 
sienabehaftete Konstanten. Der Wert des Exponenten bestimmt das Ubertra@~gs,woo~h~tl 
Werden ausschließlich Exponenten betrachtet, bewirken 
mierendes und Exponenten n 7 1 
mit n'= 1 als Sonderfall enthalten. Bild 1 
Zusammenhang. Als praktisches ist 
standsoha.rakteristik eines Fotowiderstandes angegeben... W:l.rd von 
tlbertragungsverhalten zwischen der Meßgr6ße X und der 
die Wahl eines entspreohend.en 
den., 
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Bild 1~ Darstellung der Funktion 
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charakteristik eines Fotowider
standes 
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2$ ?ot~~ierung ~it frei wählbarem Exponenten 

Bei der schaltungstechnischen Realisierung des durch Gl. (1) gegebenen Zusammenhanges wird 
·von der Äquivalenz der Beziehungen 

y = xn = exp (n lnx) (2) 

~usgegangen. Entsprechend Gl. (2) ist die Eingangsgröße x zu logarithmieren, um den Faktor 
n zu verstärken und anschließend einer Delogarithmierung z~ unterziehen. Die schaltungs
technische Realisierung von logarithmischen bzw. exponentiellen Übertragungsverhalten wird 
mit dem verfügbaren Bau.elementesortiment sicher beherre::cht und soll Gegenstand des folgen
den Abschnittes sein. 

3. Loßarithmier- und Exponentialverstärker 

Die Grundlage für die Realisierung logarithmischen bzw. exponentiellen Übertragungsver
haltens bildet neben einer Reihe anderer Verfahren die r0-uBE- Kennlinie des Bipolartran
sistors [1]. Praktische Ergebnisse mit dem integrierten Transistorarray B 340 (HWF) zei
gen9 daß ein logarithmisches Übertragungsverhalten über viele Dekaden bei sehr guter Ge
nau:l.gkei t erreicht werden kann OJ. Da der Kollektorstrom des Bipolartransistors 

u 
Ic = Is exp U~E (UBE UT) (3) 

au:f'grund der Temperaturabhängigkeiten der Temperaturspannung UT = kT/e und des Sättigungs·· 
stromes Is ebenfalls in starkem Maße temperaturabhängig ist, sind Maßnahmen zur Kompensa
tion d.ieser Einflüsse erforderlich., In der Bildern :3 und 4 sind Beispiele für die schal
tungstechnische Realisierung von Logarithmier- und Exponentialverstärker angegeben, wel
che eine Kompensation des den Temperaturg~hg wesentlich bestimmenden Sättigungsstromes 
bereits beinhalten@ Die Referenzgrößen sind temperaturstabil zur Verfügung zu stellenw 

-Ur ln R~~ 

Bild 3: Schaltungsprinzip des Logarithmier
verstärkers mit Kompensation des 
temperaturabhängigen Sättigungs
stromes Is 

Bild 4: Schaltungsprinzip des Exponential
verstärkers mit Kompensation des 
temperaturabhängigen Sättigungs
stromes Is 
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kann fUr das uoer~r:a~~~~~s~fel~h•~l 
werden: 

entwickelt~ 
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Tabelle 1 ~ Er:forderJ.ioher 

R 

+15V 

Bild 6: 

1 

"" 10 V 

.L>,J.J~••Ml::>!:!S:pa.Jm.tme;en naoh Gl. (7) wurde die .o."u ... , .. 6 ..... 5 

gelegt~ Die untere Grenze des Ausgangsaussteuerbereiches 
da bed:l.ngt duroh die endliche der Offsetka.librie-

thermisohe und zeitliche Drift der Offsetgr~ßen und durch das Rauschen des 
AUSg!~n€~ssp~nnlllle~n kleiner 100 1uv nicht im erforderlichen Maße sta-

dem Schaltungsprinzip nach Bild 5 abgeleitete, erprobte des 
Bild 

des Potenzkonverters für n a 2 

Um die Kollektorstr~me in den Transistoren des verwendeten x~·~···~ 
m:~.:f Wer·!;e unter "' 1 mA zu begrenzen, wurden die Widerstände R1 und. R21 zu 47 kOhm ge-
wählt., der Kollektorströme über den genannten Wert von 1 mA ang 1st bereit!!! mit 
dem störenden Eir.tflu.ß der Bas:l.sbahmviderstände der Transistoren zu rechnen., Da am unteren 
Ende des bzw* A.u.agangsspannungabere:l.ohea Kollektorstrl::lme von wenigen 
wirksam werden, wurde für die Operationsverstä:r.•ker OV1 und OV4 der Typ K 140 UD 8 A 

Durch die SF~-Eingangsstu:fe dieses bleiben die Ein-
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gangsströme gegenüber d:tesen kleinen Signalströmen dennoch 
kompensation dienen die Widerstände R9, R19 u.nd R23. Vrahrend 
stärkern OV1 und OV4 die Offsetgrößen in starkem Maße die Kennlinienlinearität 
kann auf die Offsetkompensation der OV2 und OV3 durchaus verzichtet 
werden. Durch die Rückführungskondensatoren Ci CJ C5 und 06 w:l..rd die Stabilität der ein-
zelnen Schaltungsteile gewährleistet. D:te WiderBtände 
Funktion. Auf die Frequenzkompensation. soll an 
den, da im Interesse einer hinreichend hohen 
tigen Baugruppe optimiert werden sollten. Die 
Baugruppen getrennt bei den jeweils max.:tmalen 
kompensation sei auf 1.1"JJ verwiesen. Zur 
SZY 23 aus einer Konstantstromquelle mit dem 
gespeist. Der den Exponenten der best:lmmend.e 

wer-
fer-

R14 .und R15 wurde aus Gründen der Stabilität aus Metallsch:!.ohtwj.derständen und einem Diok
sohioht-Einstellregler aufgebaut. Die in Bild angegeben.e 
einen Exponenten n = 2, welcher durch des Widerstandes R11 bspw., veränclert 
werden kann., Durch den Widerstand R15 lassen sich dann Unterschiede i.n der Jrennlinienste:l.l·-
heit der Transistoren ausgleichen. Wird in Gl~ ( dt!rch einen .. 
Term m UT ersetzt, werden die Steilhe:l.tsunterschier:le 
faktor m bei unterschiedlichen Typen im Berei.oh Pr·oz;enten 

d<~r Korrelt:t1J:r~· 

Wert; Eins abweicht~ s:l.nd 

diese Abweichungen bei den Transisteren eines untere:tnan.der 
zwangsläufig sehr ger::!.ng., Das folgende 
Kennliniensteilhai t und die erforder11ohe 

soll den Sachverhalt J;mtersch:i.edl:!.che:t' 

Xorrektu.r ve.rd.eutl:i.ohen" 

li""""'"v'·""a Um ~~ 26 mV "'" 30'1 
.L 

Unter d.er Annahme einer 
m1 "" 1 für den togarithmierte:l.l und ""i~04 

sowie den Bedingungen R "" 1 V und Angaben~ Bei der mP,:>r.:tma-
len Eingangsspannung = 3 916 V erhält man nach Gl@ au.sg:an.gssp,an.nu.ng UA ~ V 
unter Idealbedingungen., Unter den o® g,. :Bedingungen aber 
ri thmierverstärkers die uf;:n o?. 29,914 mV G Eine 

der Ausgang des I,oga,
Ausgangsspannung des 

nach Gl. bei einer "" - 62 Verstärkers U A "" 9 1 986 Y wird 
zeugt* Der für eine exakte 
zu n "" 2,08 berechnen. Wird der 

genden Abgleichvorsohrift vorgenommE:mt 
der lieh. 

aus diesen Werten 
des Potenzkonverters nach der fol

ke::i.ne Kenntnis der Transistorkenngrößen erfor-

Abeileichvorschrift.: 

1. Abgleioh der Referenzspannung 
Mittels R5 1st der das Referenzelement Konstantstrom auf einen Wert von 
Iq = 5 mA einzustellen. 

2. Abgleich der Offsetspannungen der Operationsverstärker mit den für die der 
Offsetspannung der Widerständen (RJ~ R9, R19~ R23) ist 
die zwischen invertierend.em und nichtinvertierendem Eingang der 

messende Eingangsoffsetspannung zu eliminieren., Die verbleibende Offsetspannung der 
Operationsverstärker OV1 und OV4 sollte dabei bei Werten unter ;o1uv liegen. 

3. Abgleioh des Referenzstromes 

zu 

An den Eingang des Potenzkonverters ist eine Spannung ~ 1 V anzulegen® Mit dem Wider-
stand R7 wi:r•d die Spa:rmung "" 0 V 

4. Abgleich des Referenzstromes 
Bei der Spannung ut= 0 V wird mit 
eingestellt. 

5., Abgleich der Übertragungssteilheit 
Ausgehend von einer 
gangsspannung UA = 10 V 

dem Widerstand R17 eine Ausgangsspannung UA "' 1 V 

"" 1 V wird mit dem Widerstand R15 eine Aus-
Mit dieser Einstellung wird die gef'orderte Uber-
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tragungssteilheit in dem Bereich garantiert 9 in welchem die Offsetgrößen (hauptsächlich 
die des O:pera.tionsverstärkers OV4) noch keinen Einfluß auf die Kennlinie haben. Am unteren 
Kennlinienende ist deshalb mit dem Widerstand R23 bei einer Eingangsspannung 

-3 1/l'l = (Ow1 $ 10 ) [V] eine Ausgangsspannung UA = 100 1uv einzustellen. 
Die Wichtigkeit des letzten Einotellvorganges wird an der gemessenen Ubertragungskennlinie 
des Potenzkonverters nach Bild 6 verdeutlicht (Bild 7). Der Abgleich erfolgte nach der vor

liegenden Vorschrift (mit Ausnahme der Einstellung am 
unteren Kennlinienende) für einen Exponenten n = 2,5. 

Bild 7: Gemessenes 

Im Bereich der Ausgangsspannung kleiner 200 1uv be
ginnt d:l.e unerwünschte Kennlinienscherung. Bei der mi
nimalen Eingangsspannung kann eine Fehlspannung von 
ca. 37 1uv aus der Darstellung abgelesen werden~ 
Betrachtet man die Zusammensetzung der au~g•~n~~s<lpcLn
nung UA des Operationsverstärkers OV4 

(8) 

wird deutlich, daß die am Ausgang wirksam werdende 
Fehlspannung nicht nur durch die Offsetspannung be~ 
stimmt wird~ Wie unter 5e angegeben 9 wird deshalb 
mit dem Widerstand B.2J d:l.e Fehlspannung am Ausgang 
durch die Bedingung U o:f:f + IoffR --- 0 minim:tert 

Von we:l.terem Einfluß auf die Kennlinienlinearität; sind 
die Driftwerte der 
dri:ft kann durch eine hinre:!.chend 
der Betriebsspannungen in starkem Maße unterdrückt 
werd~::m$ Bei der Auswahl eines 
types für OV4 sollten der thermischen und zeitl:l.oh<m 

Drift der besondere be:tge~ 

messen werden~ 

des Poi;enzkomrerters 
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