Kapitel 4

Messverstarker

4.1 Messkette

Messcinrichtungen zur Erfassung physikalischer Grofen (z.B. Weg. Temperatur, Druck) wer-
den in Form einer Kettenstruktur hintereinandergeschaltet. Das erste Glied dieser Kette. das
die physikalische Grofse in ein proportionales elektrisches Signal umwandelt. wird als Messgro-

fenaufnehmer (Sensor) bezeichnet. Die Signale der meisten Sensoren sind fitr die Ubertragung
und direkte Anzeige zu klein. entsprechen keinem elektrischen Standardsignal (0...10 V" bzw.
4...20 mA) oder die Signalquelle ist zu hochohmig. Daher wird zur Anpassung der Messquelle

an das Messwerk ein Messverstirker eingesetzt.
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Abbildune 4.1: Authbau einer Messkette

4.2 Anforderungen an Messverstirker

Messverstiarker haben die Aufgabe. Messgrofen in Signale hoherer Leistung umzuformen. Fol-
gende Anforderungen sind dabei zu erfiillen:

e Geringe Riickwirkung auf die Messgrofe

e Definiertes Ubertragungsverhalten

e Geringes Eigenrauschen

o Gutes dynamisches Verhalten (an die Bandbreite des Nutzsignales angepasst)



e Eingeprigtes Ausgangssignal (niedriger Ausgangswiderstand)

Im Idealfall kann der Messverstirker als eine von der Messgrofe gesteuerte Quelle betrachtet
werden, deren Ausgangsspannung (bzw. Strom) sich durch Multiplikation der Eingangsgrofe
mit dem Verstidrkungsfaktor des Messverstirkers ergibt. Bei der Spannungsmessung sollte der
Eingangswiderstand des Verstdrkers unendlich grof sein, bei der Strommessung so gering wie
moglich. In beiden Fillen erfolgt die Steuerung nahezu leistungslos, die fiir den Verstirker
bendttigte Energie wird einer Hilfsquelle entnommen.

4.3 Operationsverstirker (OPVs)

Verstdrker mit diskreten Transistoren oder Réhren werden nur noch eingesetzt, wenn dies auf-
grund besonderer Leistungs- oder Frequenzanforderungen unumggnglich ist. In der Regel wer-
den jedoch Operationsverstéirker, die in integrierter Technik aufgebaut sind, als Messverstéirker
eingesetzt. Der Vorteil von Operationsverstirkern liegt in der Eigenschaft, dass ihr Verhalten
fast ausschliefslich durch die externe Beschaltung vorgegeben wird (siehe Prinzip der Gegen-
kopplung im Abschnitt 4.3.6). Die Funktion der Schaltung wird durch die Exemplarstreuungen
der OP kaum beeinflusst.

4.3.1 Aufbau des Operationsverstirkers
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Abbildung 4.2: Prinzipieller Aufbau eines Operationsverstéirkers (LF 355)
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Der OPV ist ein mehrstufiger gleichspannungsgekoppelter Verstirker. Er besitzt einen invertie-
renden und einen nicht invertierenden Eingang und einen auf Masse bezogenen Ausgang. Der
innere Aufbau eines OP besteht aus folgenden drei Stufen (siehe auch Abbildung 4.3.1)

Eingangsdifferenzverstirker: hoher Eingangswiderstand
Verstirkungsstufe: Spannungsverstirkung, Frequenzgangkorrektur

Ausgangsstufe: niederohmiger Ausgang

Der Eingangsdifferenzverstirker soll einen hohen Eingangswiderstand besitzen und nur die Ein-
gangsspannungsdifferenz verstirken (d.h. eine hohe Gleichtaktunterdriickung besitzen, siehe
Gleichtaktspannung/ Gleichtaktunterdriickung, Abschnitt 4.3.4). Mit Hilfe einer Stromspiegel-
schaltung wird das Differenzsignal in ein massebezogenes Signal umgewandelt. Dieses wird mit
einer Verstarkungsstufe verstéirkt und der Ausgangsstufe zugefiihrt. In der Verstarkungsstufe
wird aus Stabilitdtsgriinden meist auch eine Frequenzgangkorrektur durchgefiihrt. Am Aus-
gang des OP befindet sich eine Gegentaktendstufe, die als Emitterfolger geschaltet ist und
einen niedrigen Ausgangswiderstand besitzt.

4.3.2 Prinzipschaltbild des Operationsverstirkers
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Abbildung 4.3: Schaltsymbol des Operationsverstirkers
Legende zu Abbildung 4.3:

1 Nichtinvertierender Eingang
2 Invertierender Eingang
3 & 4 Betriebsspannungsanschliisse
5 Ausgang
NP  Nullpotential, Masse
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4.3.3 1deales Verhalten

Bei idealen Operationsverstidrkern hingt die Ausgangsspannung Us nur von der Spannungsdif-
ferenz Up der beiden Eingéinge ab, die mit dem Faktor A, verstirkt wird:

l]-g = Aqo (l/rl_ = le;) = ‘4OL[D (41)

Zusiitzlich setzt man beim idealen OP folgende Eigenschaften voraus (zur Erklirung der Begriffe
siche Abschnitt 4.3.4):

e Differenzverstarkung Ag — o

e Eingangsstrome /1.1, =0

e Eingangswiderstand (sowohl Gleich- als auch Gegentakt) R, — o
e Ausgangswiderstand R, = 0

e Ausgang beliebig belastbar [, — oc

e Gleichtaktverstarkung Aqp =0

o Offsetspannung Upg = 0

Diese Bedingungen gelten unabhéngig von der Frequenz und der Amplitude des Eingangssi-
gnals.

4.3.4 Reales Verhalten
Differenzverstirkung

Die Differenzverstirkung A, gibt das Verhiltnis der Anderung der Ausgangsspannung U, zur
Anderung der Eingangsspannungsdifferenz Up an:

AU,
Ag = = 4.2
0= AT, (4.2)
‘40,]]3 =20 log (’/—‘0.) (—13)

Die Differenzverstirkung A, (open loop gain) liegt in der Grokenordnung von 10 bis 109,
wobei die exemplar- und typenabhéngige Streuung sehr grof ist. Der Betrieb des OP ohne
Gegenkopplung ist aufgrund der hohen Verstdrkung nicht sinnvoll, da der Ausgang schon bei
sehr kleinen Eingangsspannungen (;V!) tibersteuert wird, d.h. die Ausgangsspannung U, miisste
entsprechend dem Produkt AyUp einen Wert grofser als die positive bzw. kleiner als die negative
Betriebsspannung annehmen.
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Ausgangsaussteuerbarkeit

Die Ausgangsspannung ist im Bereich U, < Us < Usyax ndherungsweise linear von Up abhén-
gig (Abbildung 4.4). Dieser Bereich heifst Ausgangsaussteuerbereich. Bei den meisten OP liegen
die Aussteuergrenzen betragsmékig ca. 3 V unter der positiven bzw. negativen Betriebsspan-
nung. Bei speziellen OP reicht der Aussteuerbereich bis an die Versorgungsspannnungsgrenzen
heran (rail-to-rail Betrieb).
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Abbildung 4.4: Ausgangsspannung als Funktion von Up mit (schwarz) und ohne (grau) Offse-
tabgleich

Offsetspannung

Als Offsetspannung Upg wird jene Spannung bezeichnet, die zwischen den beiden Eingingen
angelegt werden muss (= Up), um am Ausgang U; = 0 V zu erhalten (Nebenbedingung:
Ugr, = 0V, siehe Gleichtaktspannung | Gleichtaktunterdriickung). Die Ursache fiir die Off-
setspannung liegt in der toleranzbedingten Asymmetrie der Eingangsstufe. Die Grofsenordnung
der Offsetspannung liegt typenabhéingig und aufgrund von Exemplarstreuungen im Bereich von
einigen £V bis einigen mV. Das Vorzeichen der Offsetspannung ist nicht bekannt, d.h. sie kann
positive und negative Werte annehmen. Je nach Anwendungsfall kann es notwendig sein, die
Offsetspannung abzugleichen, wozu die meisten OP Anschliisse fiir einen externen Abgleich zur
Verfiigung stellen.
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Drift der Offsetspannung

Nach dem Abgleich der Offsetspannung macht sich nur noch ihre Anderung in Abhingigkeit
von Temperatur, Zeit und Betriebsspannung bemerkbar.

Temperaturdrift 3...10uV/K
Langzeitdrift einige 1V /Monat
Betriebsspannungsdurchgriff  10...100xV/V

Gleichtaktspannung

Als Gleichtaktspannung Uy bezeichnet man den Mittelwert der Eingangsspannungen, der an
beiden Differenzeingéingen gegeniiber Masse (NP) anliegt. Diese Spannung bewirkt bei einem
idealen Operationsverstirker keine Anderung der Ausgangsspannung.

N 2
2

UcL = (4.4)

Gleichtaktunterdriickung

Legt man bei einem Operationsverstiirker an den invertierenden und den nicht invertierenden
Eingang dieselbe Spannung Ugp an, bleibt Up = 0. Demnach miisste auch die Ausgangsspan-
nung Us; = 0 bleiben, was bei realen Differenzverstidrkern jedoch nicht exakt der Fall ist. Das
Verhiltnis der Anderung der Ausgangsspannung zur Anderung der Eingangsgleichtaktspannung
wird Gleichtaktverstirkung Agp genannt.
AU,
44; = - 45
o= e (45)
Als Gleichtaktunterdriickung GU (CMRR, Common Mode Rejection Ratio) bezeichnet man
das Verhiltnis der Differenzverstirkung Ay und der Gleichtaktverstiarkung Agy:
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AqL
Die Gleichtaktunterdriickung gibt an, um welchen Faktor ein Differenzsignal mehr verstirkt
wird als ein Gleichtaktsignal. Sie kann positive oder negative Werte annehmen, dndert sich
mit der Grofse von Ugp, und wird mit zunehmender Frequenz kleiner. Typische Werte fiir die
Gleichtaktunterdriickung sind 10°...107.

GU (4.6)

Ubertragungsgleichung realer OP unter Beriicksichtigung von Offsetspannung und
Gleichtaktunterdriickung

Unter der Annahme, dass die Ubertragungskennlinien innerhalb der Aussteuergrenzen linear
verlaufen, kann man das Ubertragungsverhalten des realen Operationsverstérkers folgenderma-
fsen beschreiben (siehe auch Abbildung 4.5):
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Abbildung 4.5: Ersatzschaltbild des realen OP zur Berticksichtigung von Ups und Agp

Biasstrom
Aufgrund der Eingangsstruktur ist den Eingéingen des Operationsverstirkers ein Konstantstrom

tiberlagert. Man definiert den Eingangsruhestrom (Input Bias Current) als

Igp = (]B+ -+ [B~) (48)

N | =

und den Eingangs-Offsetstrom als

Tos = |I+ — In_| (4.9)

Bei bipolaren Standardoperationsverstirkern liegt der Eingangsruhestrom im Bereich von 20 nA
bis 200 nA (Basisstrom der Eingangstransistoren). Bei Operationsverstirkern mit FET-Eingang
betrégt er nur wenige fA...pA bei Raumtemperatur (Sperrstrome der Feldeffekt-Transistoren
und Schutzdioden).

Eingangswiderstand

Reale Operationsverstérker haben einen endlichen Eingangswiderstand. Man unterscheidet zwi-
schen dem Differenz- und dem Gleichtakt-Eingangswiderstand. Ihre Wirkung wird durch das
Ersatzschaltbild in Abbildung 4.6 beschrieben.

Bei Operationsverstiarkern mit Bipolartransistoren am Eingang liegt der Differenzeingangswi-
derstand Rp im MQ-Bereich und der Gleichtakteingangswiderstand Rep, im GOQ-Bereich.

Ausgangswiderstand

Reale Operationsverstérker weisen (im Gegensatz zu idealen) einen Ausgangswiderstand grofer
02 auf, dessen Wert jedoch durch Gegenkopplung verringert werden kann (siehe auch Prinzip
der Gegenkopplung im Abschnitt 4.3.6 ).
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Abbildung 4.6: Ersatzschaltbild des realen OP fiir die Wirkung des Differenz- und Gleichtakt-
Eingangswiderstandes und des Eingangruhestroms

Slew-Rate

Die maximale Anstiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung wird als Slew-Rate SR bezeich-
net. Sie hat ihre Ursache in der begrenzten Ausgangsleistung der Verstirkerstufen im Opera-
tionsverstérker und wird durch die Frequenzgangkorrektur zusétzlich reduziert. Bei schnellen
Spannungsénderungen ergeben sich durch die endliche Anstiegsgeschwindigkeit Verzerrungen,
die durch Gegenkopplung nicht beseitigt werden konnen. Die Abbildung 4.7 zeigt den Verlauf
der Ausgangsspannung bei sprunghafter Anderung des Eingangssignals.
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Abbildung 4.7: Sprungantwort eines Spannungsfolgers
(strichliert ... Eingangssignal, durchgezogen ... Ausgangssignal)

Ein sinusformiges Signal u(7) = usin(27 f - t) mit der Frequenz f weist im Nulldurchgang seine

grofste Steigung
(dufdt)mae = U2 f (4.10)
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auf. Da die maximale Steigung des Signals kleiner als die Slew Rate des OP fiir verzerrungs-
freie Ubertragung sein muss, kann bei gegebener Slew Rate und Signalamplitude die maximale
Frequenz berechnet werden, bei der noch keine Verzerrung auftritt:

SR

27U

fmax = (411)

Ubliche Werte fiir die Slew-Rate liegen im Bereich von etwa 0.6...3000V /us.

Frequenzgang des Operationsverstérkers

Die Differenzverstirkung ist keine statische Grofe sondern eine Funktion der Frequenz. In
Abbildung 4.8 ist das Bodediagramm der Differenzverstdarkung dargestellt.

Bei universell einsetzbaren Operationsverstirkern muss der Frequenzgang der Differenzver-
starkung fiir Verstarkungen grofer 1 (=0dB) aus Stabilitidtsgriinden eine Phasendrehung von
|o| < 180° aufweisen, was durch eine Frequenzgangkorrektur erreicht wird.

Die Frequenz, bei der |Ag| gleich 1 ist, bezeichnet man als Transitfrequenz fr.

Fiir Frequenzen unterhalb der Transitfrequenz (f < fr), erhélt man fiir den Frequenzgang der
Differenzverstérkung in komplexer Schreibweise mit f, als Grenzfrequenz:

Ao

A(f) = :
(f) T+ L

(4.12)

Bei Frequenzen [ < f,/10 kann der imaginére Anteil im Nenner gegeniiber 1 vernachléssigt
werden, und damit ist A(f) gleich Ag, also konstant und reell.

Bei der Grenzfrequenz f = f, hat der Term im Nenner den Wert 1 + j. Der Betrag dieser
komplexen Zahl ist gleich /2, der Winkel betriigt —45°. Fiir die Ausgangsspannung bedeutet
dies, dass die Amplitude um den Faktor 1/v/2 = 0.707 (—3dB) abgenommen hat und das
Ausgangssignal gegeniiber dem Eingangssignal in der Phase um 45° nacheilt.

Fiir hohe Frequenzen f > 10 f, nimmt die Verstdrkung umgekehrt proportional zur Frequenz
ab. Verzehnfacht man die Eingangsfrequenz (= eine Dekade). so sinkt die Ausgangsamplitude
auf ein Zehntel (= — 20dB).

4.3.5 Typeniibersicht

Eine Ubersicht {iber die wichtigsten Daten realer Operationsverstirker sind in der Tabelle 4.1
zusammengestellt. Die angegebenen Werte gelten fiir £15V Betriebsspannung, 25°C Umge-
bungstemperatur und einem Lastwiderstand R, > 2 k().

4.3.6 Grundschaltungen mit Operationsverstarkern

Wird ein Teil der Ausgangsgrofe eines Verstdrkers auf den Eingang zuriickgefiihrt, so spricht
man von Riickkopplung. Erfolgt die Riickfithrung gegenphasig zum Eingangssignal (entspricht
einer Subtraktion), so erhilt man eine Gegenkopplung, andernfalls (bei Addition) eine Mit-
kopplung.
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Abbildung 4.8: Bodediagramm der frequenzgangkorrigierten Differenzverstarkung Ao



Laborgerit Prézisions-OP
Parameter pA 741 | TLO7T2C OP27E | LT1055AC
Technologie Bipolar FET Bipolar FET
Differenzverstirkung 2-10° 2-10° 1.8-10° 4-10°
Gleichtaktunterdriickung 3-10% 2.10% 2-10° 1or
Transitfrequenz 1 MHz 3 MHz 8 MHz 5 MHz
Slew-Rate 0.5 V/us 13 V/us 28 V/us | 13 V/us
Differenzeingangswiderstand 2 MQ 1 TQ - 1TQ
Gleichtakteingangswiderstand 1 GO 100 TQ 3 GQ 1TQ
Eingangsruhestrom 80 nA 30 pA +10 nA +10 pA
Offsetstrom 20 nA 5 pA 7 nA 2 pA
Offsetspannung 1 mV 3 mV 10 pV 50 pV
Drift der Offsetspannung 6 uV/K 18 uV/K 0.2 uV/K -
Betriebsspannungsdurchgriff 30 uV/V 50 uV/V 1 uV/V 5 uv/Vv
Gleichtaktaussteuerbarkeit 13V | -12...-15V | £11V +12'V
Ausgangsaussteuerbarkeit 13V 12V +13.8 V +132V
Maximaler Ausgangsstrom +25 mA +20 mA £+30 mA +30 mA
Ausgangswiderstand 75 Q 100 © 70 Q 60 2
Betriebsstromaufnahme 1.7 mA 1.4 mA 3 mA 2.8 mA

Tabelle 4.1: Typische Daten von Operationsverstirkern
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Prinzip der Gegenkopplung

In Abbildung 4.9 ist die prinzipielle Anordnung zur Gegenkopplung eines Verstirkers darge-
stellt. Ein Teil der Ausgangsspannung wird iiber das Riickkoppelnetzwerk auf den Eingang
zuriickgefiihrt und von der Eingangsspannung (U, subtrahiert. Bei Operationsverstirkern er-
folgt die Subtraktion durch Riickfiihrung auf den invertierenden Eingang.

Up=Us-Kbs | yoratairker
g A
Up
Rickkoppler |
kUp K j

Abbildung 4.9: Prinzip der Gegenkopplung

Durch Subtraktion eines Teils der Ausgangsspannung erhdlt man fiir die Spannung am Eingang
des Operationsverstérkers:
Up=U, -k, (4.13)
Die Eingangsdifferenzspannung wird vom Operationsverstérker mit Ay verstirkt, die Ausgangs-
spannung ist also:
U, =AUp (4.14)

Die gedinderte Ausgangsspannung wirkt erneut auf den Eingang zuriick., und nach kurzer Zeit
stellt sich ein stabiler Endzustand ein. Durch Einsetzen von Gleichung 4.13 in Gleichung 4.14
erhilt man die Beziehung fiir den eingeschwungenen Zustand:

Qz = 4‘10 (l_1 - A_/z)

/

,/7-7 /40 <
= =———=A 4.1
-_[1 1 + A_AO L22GK ( :))
1
fir [ A > 1gilt: Agx = i (4.16)

Beriicksichtigt man in Gleichung 4.15 den Frequenzgang der Differenzverstirkung aus Glei-
chung 4.12, erhilt man fiir das Ubertragungsverhalten des gegengekoppelten OP das Bodedia-
gramm in Abbildung 4.10. Man erkennt, dass die Verstarkung der gegengekoppelten Anordnung
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Abbildung 4.10: Bodediagramm der Differenzverstirkung bei Gegenkopplung ( Agk)
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fiir Frequenzen f < fgi; nur durch den Faktor 1/k; der Gegenkopplung bestimmt wird, da
|k Ayl > 1 ist (siehe Gleichung 4.15 ).

Wird die Gesamtverstérkung durch Gegenkopplung verringert, so vergrofert sich die Bandbreite
des gegengekoppelten Verstiirkers.

Oberhalb der 3 dB Grenzfrequenz nimmt der Betrag der Verstdrkung |A,| des unbeschalteten
OP mit der Frequenz ab (-20 dB pro Dekade), wobei das Produkt aus Verstirkung und Frequenz
konstant bleibt.

Acki - fox1 = Ackz - foke = Ao - fy = [ (4.17)

Dieses Produkt entspricht der Transitfrequenz f; und wird als Verstirkungs Bandbreite Produkt
(gain bandwidth product) bezeichnet. Die Grenzfrequenz unter Einfluss einer Gegenkopplung
lafst sich aus dem Verstérkungs Bandbreite Produkt f; des Operationsverstirkers berechnen:

fax = 41* (4.18)
AGK

Auswirkung der Gegenkopplung auf den Ausgangswiderstand des OP

Eine Reduzierung der Ausgangsspannung durch Belastung wird durch das Riickkopplungsnetz-
werk (Faktor £) auf den invertierenden Eingang iibertragen. Die dadurch entstehende Vergrofe-
rung von Up wirkt der Ausgangsspannungsénderung entgegen. Der Ausgangswiderstand wird
dadurch um ca. |k Ag| verringert.

e ... dynamischer Ausgangswiderstand ohne Gegenkopplung

/:

r! ... dynamischer Ausgangswiderstand mit Gegenkopplung

Bei k& = 0.1 und einer Differenzverstirkung von Ay = 10° reduziert sich der Ausgangswiderstand
durch die Gegenkopplung um den Faktor 10*. Dies gilt allerdings nur bis zur 3 dB Grenzfre-
quenz des gegengekoppelten Verstirkers, dariiber nimmt der Ausgangswiderstand zu, da dic
Schleifenverstarkung (A Ap) mit 20 dB pro Dekade abnimmt (siche Abbildung 4.10).

Regeln fiir die einfache Berechnung von Schaltungen mit Operationsverstirkern

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der im folgenden angegebenen Regeln:

o Betrieb des OP innerhalb seines Ausgangsaussteuerbereichs
e grofe Differenzverstirkung Ay (frequenzabhéngig)

e Betrieb des OP mit Gegenkopplung
Dann gilt:

e Die Eingangsstrome konnen vernachléssigt werden.
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e Der OP stellt seine Ausgangsspannung so ein, dass die Eingangsspannungsdifferenz Null
wird (da die Differenzverstiarkung Ay des Operationsverstirkers sehr grof ist, muss die
Eingangsspannungsdifferenz gegen Null gehen, um endliche Werte fiir die Ausgangsspan-
nung zu erhalten).

e Der Operationsverstérker ist ein lineares Bauelement, d.h. es gilt das Superpositionsge-

setz.

Spannungsfolger

Das einfachste Beispiel eines gegengekoppelten Verstérkers ist der Spannungsfolger (Abbild-
ung 4.11), den man erhilt, wenn der Ausgang des OP mit dem invertierenden Eingang verbun-

den wird.
UD$

Y ' lm
T

Y
il

Abbildung 4.11: Spannungsfolger

Wendet man die Maschenregel auf die Schaltung des Spannungsfolgers an, so erhélt man als
Ergebnis:

N N SO (4.19)

Beriicksichtigt man, dass die Differenzspannung Up = 0 ist, so erhilt man:

L/D = O — l:/r.z = L/rl (‘120)

Diese Schaltung mit der Verstirkung Aqx = 1 weist einen hohen Eingangswiderstand und einen
kleinen Ausgangswiderstand auf. Der Spannungsfolger wird oft als Impedanzwandler eingesetzt,
um die Signalquelle am Eingang von der Last am Ausgang zu entkoppeln.

Nichtinvertierender Verstirker (Elektrometerverstéirker)

Verwendet man einen Spannungsteiler als Gegenkopplungsnetzwerk, erhdlt man die Schaltung
eines nichtinvertierenden Verstédrkers, wie in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Nichtinvertierender Verstérker

Unter der Voraussetzung /;_ = 0 und Up = 0, muss am Widerstand R, die Spannung U;
abfallen. Fiir den unbelasteten Spannungsteiler gilt:

R’
Uy =Uy—— 4.21
1 2Rty (4.21)
Daraus ergibt sich die Spannungsverstérkung des nichtinvertierenden Verstérkers:
Us R,
=1+ = = Ak 4.22
U, B, o= (4.22)

Wihlt man Ry = 0 und R, = oc, so ergibt sich der Sonderfall des Spannungsfolgers mit der
Spannungsverstirkung Agk = 1.
Der nichtinvertierende Verstéirker weist folgende Eigenschaften auf:

e Das Ausgangssignal weist bis 1 Dekade vor der Grenzfrequenz fgx ca. die gleiche Pha-
senlage wie die Eingangsspannung auf.

e Durch die Gegenkopplung wird der Eingangswiderstand sehr hoch.

e Da an beiden Differenzeingéingen die Spannung U; anliegt, entspricht diese gleichzeitig
auch einer Gleichtaktspannng. Ist die Gleichtaktunterdriickung gering muss daher das
Gleichtaktsignal bei der Berechnung der Ausgangsspannung beriicksichtigt werden.

Invertierender Verstirker

Eine weitere wichtige Gegenkopplungsmethode erhélt man, wenn man den nichtinvertierenden
Eingang des OP auf Masse legt und das Eingangssignal {iber einen Widerstand am invertieren-
den Eingang einspeist (Abbildung 4.13).

Da die Spannung am nichtinvertierenden Eingang (/;. = 0 betrdgt und der OP seine Ausgangs-
spannung so einstellt, dass die Differenzspannung {/p = 0 wird, betrigt auch die Spannung am
invertierenden Eingang U;_ = 0. Man bezeichnet diesen Punkt der Schaltung als "virtuellen
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virtueller NP
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Abbildung 4.13: Invertierender Verstérker

Nullpunkt" (virtuell deshalb, weil keine galvanische Verbindung zum Nullpunkt besteht). Der
Eingangsstrom /; des invertierenden Verstdrkers kann aus U;/R; berechnet werden. Dieser
Strom fliefst zufolge 7, = 0 auch durch den Widerstand Rs.

Wendet man die Knotenregel auf den virtuellen Nullpunkt an, so erhilt man:

(/rl (/YO
L+L=—+—=—=0 4.23
1=t (4.23)

Daraus folgt die Gleichung fiir die Verstidrkung des gegengekoppelten Verstédrkers:
U, Ry
L’Tl Rl GK ( )
Der invertierende Verstérker weist folgende Eigenschaften auf:
o Fiir [ < fqk/10 weist das Ausgangssignal die entgegengesetzte Polaritit wie die Ein-
gangsspannung auf (entspricht einer Phasendrehung von 180°).

e Der Eingangswiderstand dieser Schaltung entspricht dem Widerstand FR;, und ist somit
meist wesentlich kleiner als beim nicht invertierenden Verstérker.

e Da sowohl der nichtinvertierende Eingang als auch der invertierende Eingang (virtueller
Nullpunkt) auf Massepotential liegen, tritt keine Gleichtaktaussteuerung auf.

Hinweis: Schaltungstechnisch unterscheiden sich die invertierende und die nichtinvertierende
Schaltung nur dadurch, dass jeweils die Masse und der Eingang der Schaltung vertauscht wer-
den.

Verstirkerschaltung fiir Stréme

Liegt das Sensorsignal in Form eines Stromes vor, liefert die Schaltung in Abbildung 4.14 eine
dem Strom proportionale Spannung am Ausgang.
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Abbildung 4.14: Stromgesteuerte Spannungsquelle

Der Eingangsstrom /; wird in eine proportionale Spannung am Ausgang der Schaltung umge-
setzt. Die Ubertragungsfunktion lautet:

Uy=—-RI; (4.25)

Bei sehr kleinen Steuerstrémen [; miissen Operationsverstirker mit FET-Eingéingen verwendet
werden, da sonst der Einfluss des Biasstromes einen zu grofen Fehler verursachen wiirde.

4.4 Lineare und nichtlineare Analogrechenschaltungen:

Mit geeigneten Messverstéirkerschaltungen ist man in der Lage, zusétzlich zur Signalverstirkung
auch analoge Verarbeitungen der Messsignale durchzufiihren. Zu den wichtigsten Schaltungen
gehoren:

e Addierer, Subtrahierer
e Integrator, Differenzierer
e Logarithmierer, Multiplizierer

Diese Funktionen lassen sich ohne grofsen Aufwand mit OP durch geeignete dussere Beschal-
tung realisieren. Die verarbeitete Messgrofe wird am Ausgang der Rechenschaltung meist als
Spannung abgebildet und ist daher in der Amplitude durch die Aussteuergrenzen limitiert.
Durch Stérsignale und nichtideale Eigenschaften der Bauteile ergibt sich eine Fehlergrenze von
ca. 0.1 %, die nur durch grofsen Aufwand unterschritten werden kann.

4.4.1 Addierer

Der Addierer hat die Aufgabe, die Summe mehrerer Eingangsspannungen zu bilden. Die ein-
fachste Schaltung ist dhnlich wie ein invertierender Verstirker aufgebaut, wobei mehrere Ein-
gangsspannungen iiber Vorwiderstdnde mit dem virtuellen Nullpunkt verbunden sind (Abbild-
ung 4.15). Da die Schaltung bei positiven Eingangsgrofen eine negative Ausgangsspannung
liefert, wird sie als Umkehraddierer bezeichnet.
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Abbildung 4.15: Umkehraddierer

Die Anwendung der Knotenregel ergibt folgende Gleichung fiir die Ausgangsspannung:

R R R
— U, =—1I[ —U,+...+—U, 4.2
U, 2 1+Rzl‘+ +Rn( (4.26)

Durch Wahl der Widerstinde R;. R> ... R, konnen die Eingangsspannungen bei der Addition
verschieden gewichtet werden.

Eine weitere Anwendung dieser Schaltung liegt in der Addition einer einstellbaren Gleichspan-
nung zu einer Messspannung, wodurch ein Verstirker mit grofsem Nullpunkteinstellbereich rea-
lisiert werden kann.

4.4.2 Integrator

Eine besonders wichtige Anwendung des Operationsverstérkers in der Analogrechentechnik ist
der Integrator (Abbildung 4.16). Der Umkehrintegrator unterscheidet sich vom invertierenden
Verstérker durch den Kondensator ', der den Riickkopplungswiderstand ersetzt.

Fiir die Ausgangsspannung erhélt man

it = o = —ic = —Cd;lf (4.27)
1 at
1 ot
UQ(f) = “EC—' / Ul(f) ({f—*-l/z((]) (—128)
Jo

Die Konstante /5(0) stellt den Anfangswert der Ausgangsspannung zum Zeitpunkt ¢ = 0 dar.
Eine Gleichspannung am Eingang liefert am Ausgang einen linearen Spannungsanstieg. Daher
eignet sich diese Schaltung auch zur Erzeugung von Dreiecks- und Sigezahnspannungen.

Gleichspannungen und Wechselspannungen niedriger Frequenz fiithren zur Ubersteuerung der
Ausgangsstufe. Den selben Effekt haben der Eingangsruhestrom /; - und die Offsetspannung des
OP. Um die Auswirkung des Eingangsruhestroms zu verringern, muss der Wert der Kapazitit ('
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Abbildung 4.16: Umkehrintegrator

moglichst grofs gewdhlt werden. Will man R, vergrofern, um den Einfluss der Offsetspannung zu
verringern oder langere Integrationszeiten zu realisieren, so miissen FET-Operationsverstérker
mit sehr geringen Eingangsruhestromen verwendet werden.

Um den Integrator praktisch einsetzen zu kénnen, muss die Anfangsspannung {/5(0) unabhéngig
von der Eingangsspannung vorgegeben werden konnen. Dabei wird der Kondensator (' iiber
einen Schalter S entladen bzw. auf die gewiinschte Spannung aufgeladen, bevor die eigentliche
Integration startet.

Bei einem sinusformigen Eingangssignal erscheint am Ausgang eine um 90° verschobene si-
nusférmige Spannung deren Amplitude mit steigender Frequenz abnimmt. Bei der Frequenz
fo=1/(27R; C) sind Eingangs- und Ausgangsamplitude gleich grof.

4.4.3 Differenzierer

Vertauscht man beim Integrator den Widerstand und den Kondensator, so erhdlt man einen
Differenzierer (Abbildung 4.17).
Zur praktischen Realisierung der Differenziererschaltung muss ein Widerstand R; in Serie zum
Eingangskondensator geschaltet werden, um die Schwingungsneigung dieser Schaltung herab-
zusetzen. Vernachlidssigt man R, fiir die Berechnung, so erhilt man mit

duy s

= (—— = —.() = —— -12
=G “2 R (428)



Mit Beriicksichtigung von R; kann man zeigen, dass diese Beziehung nur fiir Frequenzen gilt,
die kleiner sind als:

, 1

jg N 27310
Dabei ist es zweckmikig, fiir f, jene Frequenz zu wihlen, bei der vom Differenzierer das
Verstarkungs-Bandbreiteprodukt des verwendeten OP erreicht wird. Oberhalb dieser Frequenz
arbeitet der Differenzierer wegen der abnehmenden Differenzverstirkung des OP ohnehin nicht
mehr einwandfrei. Die Eingangsimpedanz dieser Schaltung betriigt Z = R, +1/jwC, und weist
damit kapazitives Verhalten auf.

(4.31)

4.4.4 Logarithmierer

Schaltungen, die einer Spannung U; geméf einer Kennlinie eine Spannung Us = f(Uy) zuordnen,
werden Funktionsnetzwerke genannt.

Ein Logarithmierer soll eine Ausgangsspannung liefern, die proportional zum Logarithmus der
Eingangsspannung ist. Dazu verwendet man das nicht lineare Verhalten einer Diode oder eines
Transistors (Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19).

Die Kennlinie einer Diode ldfst sich durch folgende Exponentialfunktion beschreiben:

Ip ~ Isewts (4.32)
mit:
Is ... Séttigungssperrstrom
Ur ... Temperaturspannung (bei Raumtemperatur etwa 26 mV)
m ... Korrekturfaktor (stromabhiingig, m =1...2)

Abbildung 4.17: Differenzierer
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Abbildung 4.18: Logarithmierer mit Diode

Logarithmiert man Gleichung 4.32, so erhélt man daraus fiir Ip =1, > Ig:

; ) . U
Uy=-Usx=—mUrln (—D> = —K log <—l>
Is 2

mit K7 =In(10)mUr und Ky = Rils

(4.33)

(4.34)

Der Spannungsabfall an der Diode U, #dndert sich also proportional dem Logarithmus des
Durchlassstroms /. Der Faktor Ky (Gleichung 4.34) enthélt die Temperaturspannung Ur und
den Korrekturfaktor m und ist daher von der Temperatur und vom Strom [p abhingig. Die
Diode besitzt aukerdem einen parasitiren Serienwiderstand, sodass der Einsatzbereich dieser
Schaltung auf wenige Dekaden beschrinkt ist. Wird anstatt der Diode ein Transistor verwendet

(Abbildung 4.19), so gilt fiir den Kollektorstrom I¢ bei I > Ics die Beziehung:

Uk
[C' =~ [('5€ i d

mit:
Ugg ... Basis-Emitterspannung

Ics ... Kollektorsperrstrom

Fiir die Ausgangsspannung (/; des Transistor-Logarithmierers errechnet man

Ie U
Uy =—-Uggp = —-Urln <]—(> = —UrIn (10) log ( ! >

cs Rilcs

Die Transistorschaltung besitzt gegeniiber der Diode mehrere Vorteile:

e der Korrekturfaktor m ist 1

e der logarithmische Zusammenhang gilt fiir einen groferen Bereich
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Abbildung 4.19: Logarithmierer mit Transistor

Da Ucp & 0 ist, tritt keine Verfilschung durch den Kollektor-Basis Sperrstrom auf. Aukerdem
geht die Grofe der Stromverstdrkung des Transistors nicht in das Ergebnis ein, weil der Ba-
sisstrom nach Masse abfliefst. Mit geeigneten Transistoren lassen sich Stréme vom pA- bis zum
mA-Bereich, also iiber neun Dekaden, logarithmieren. Um den ganzen Bereich ausniitzen zu
kénnen, benétigt man jedoch OP mit sehr geringen Eingangsstromen.

T
_IL/I:__

C

Il
1]
oo —11 > R,
. [ Mo
1 - * o,
ad

Abbildung 4.20: Praktische Ausfiihrung eines Logarithmierers

Der Transistor weist im Gegensatz zur Diode eine Verstarkung auf, wodurch die Schleifenver-
starkung der gegengekoppelten Schaltung vergrofert wird. Daher neigt diese Schaltung zum
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Schwingen. Als Abhilfe kann man einen Emitterwiderstand R, einfiigen und damit die Span-
nungsverstirkung herabsetzen, oder die Stabilitdt durch einen Kondensator C' im Gegenkopp-
lungszweig verbessern (Abbildung 4.20).

4.4.5 Subtrahierer

Der Subtrahierer hat die Aufgabe, die Differenz zweier Spannungswerte zu bilden. Die Schaltung
in Abbildung 4.21 stellt die einfachste Art einen Subtrahierer zu realisieren dar.

Rj3 Ry
o~ 1
U
3
R - S
_|_
Us
(o,
| I | | —
U, 1

Abbildung 4.21: Subtrahierer mit einem Operationsverstirker

Die Berechnung der Ausgangsspannung erfolgt durch Anwendung des Uberlagerungssatzes (Su-
perpositionsgesetz). Im ersten Schritt setzt man die Spannung U; = 0 und berechnet die Aus-
gangsspannung zufolge Us. Die Schaltung arbeitet als invertierender Verstérker:

L =il (4.37)

Im néchsten Schritt setzt man die Spannung Us = 0. Die Schaltung arbeitet nun als nichtin-
vertierender Verstérker mit einem vorgeschalteten Spannungsteiler:

R, R, Ry
Ul = ——— |14+ — | Uy = =U. 4.38
> R3+ Ry ( +R3>[4 R ! (4.38)

Durch Anwendung des Superpositionsgesetzes erhilt man fiir die Ausgangsspannung:
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Us =U; + U = ud (Us — Us) (4.39)
R
Die Gleichtaktunterdriickung eines derartigen Subtrahierers hingt aufer von den OP-Daten
sehr stark von der Paarungstoleranz der verwendeten Widerstéinde ab. Will man z.B. einen Wert
von GU = 2000 (= 66dB) erreichen und geht von gleich grofen Widerstinden Rs = Ry = R
aus, muss die Abweichung des Einzelwertes vom Sollwert R kleiner als 0.1 % bleiben. Zusitzlich
ist der geringe Eingangswiderstand ein wesentlicher Nachteil dieser Schaltung.

4.4.6 Instrumentierungsverstirker

Schaltet man je einen Elektrometerverstérker als Impedanzwandler vor die Eingéinge eines Sub-
trahierers, erhélt man einen Instrumentierungsverstiarker (Instrumentenverstéirker, instrumen-
tation amplifier, Abbildung 4.22).

o

Vi

U3 R3 R4

E]E——:l—

R,

i
'R " OP, o
1 . ;
5

[; ®2 r R

4
o, [ S S o -
Uy

/

\

I

Abbildung 4.22: Instrumentierungsverstéirker

Zur Berechnung der Ausgangsspannung wendet man wiederum den Uberlagerungssatz an. Im
ersten Schritt setzt man die Spannung Us = 0. Der Operationsverstirker OP, stellt sein Aus-
gangspotential so ein, dass das Potential an seinem invertierenden Eingang ebenfalls Null ist.
Die Ausgangsspannung des Operationsverstirkers OP betriigt somit:

Ry
3 ( + 7 ) 1 (4.40)

1
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und am Widerstand R, liegt die Spannung U; an. Die Spannung am Operationsverstirkeraus-
gang OP, betrigt:

Uy =——U 441
4 Rl 1 ( )
Setzt man die Spannung U/; = 0, erhilt man:
o R: - ) R
Uy = (1 + R—j) U, und U = — <R_1> Uz (4.42)
Durch Superposition der Teilspannungen erhilt man:
. Ry Ry
Us=Us+ U =14+ = U, — ==U> 4.43
s= U+ 05 = (1432 Ui - 20 (143
Ry R,
Uy=U,+ U =—-——U 14+ —=— ) Us 4.44
1 4 + 4 Rl 1+ < By Rl) 2 ( )

Der Subtrahierer (OP3) bildet nun die Differenz dieser beiden Spannungen:

Ry, . ) Ry (R + R R
s = R_j (Uy—Us) = R—i <%§ (U2 = Uy) + ?1) (U = U1)>
2R-
- %%& (U = ;) (4.45)

Fiir die Verstarkung A des Instrumentierungsverstirkers erhilt man:

(]5 R',) R.{
A=—-=(14+2—) — 4.46
Us — U, < H]) R ( )

Setzt man R3; = R, voraus, erfolgt die Spannungsverstirkung in den beiden als Elektrome-
terverstiarkern geschalteten OP; und OP,, wobei die Verstirkung mit Hilfe des Widerstandes
Ry verdndert werden kann. Die Gleichtaktverstirkung dieser Stufe hat aber unabhiingig von
der ecingestellten Differenzverstdrkung immer den Wert 1. Die Gleichtaktunterdriickung erfolgt
daher alleine durch den Subtrahierer OP3 und héingt aufer von den OP-Daten sehr stark von
der Paarungstoleranz der verwendeten Widerstinde ( R3 und R;) ab. Die Paarungstoleranz der
beiden Widerstéinde R, beeinflusst die Gleichtaktunterdriickung nicht. Derartige Schaltungen
von Elekrometersubtrahierern sind als integrierte Schaltungen entweder mit fixer oder mittels
externem Widerstand R; programmierbarer Verstirkung erhiltlich. Es werden Gleichtaktun-
terdriickungen von 100 dB und mehr erreicht.

4.4.7 Messgleichrichter

Eine weitere Anwendung fiir den Operationsverstiirker stellt der aktive Gleichrichter dar. Oft ist
es wiinschenswert, den Betrag bzw. den arithmetischen Mittelwert des Betrages eines Signales
zu bilden. Mit der Schaltung in Abbildung 4.23 ist es maoglich, diese beiden Grofen zu ermitteln.
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OP; arbeitet fiir positive Eingangsspannungen als invertierender Verstidrker mit Verstirkung
—1 (D leitet, Dy sperrt). Bei negativen Eingangsspannungen sperrt Dy und D, wird leitend,
wodurch der Verstérker gegengekoppelt wird. Damit ist gewéhrleistet, dass beide Eingénge von
OP; auf dem selben Potential (Masse) liegen und der Punkt V' iiber R; ebenfalls auf Masse
liegt. OP, arbeitet als Umkehraddierer (siehe Abschnitt 4.4.1), wobei das Potential V' mit dem
Faktor 2 zur Eingangsspannung addiert wird (Abbildung 4.24). Die Spannung U, stellt dann
den Betrag von U, dar. Mit Hilfe des Kondensators (' lafst sich OP, zu einem Tiefpass erweitern,
womit U; dem arithmetischen Mittelwert des Betrages des Eingangsignales (Gleichrichtwert)
entspricht.

Abbildung 4.23: Messgleichrichter

4.5 Anwendung von Operationsverstirkern in Messumfor-
mern

Messumformer werden zur Umwandlung eines Sensorsignals in ein normiertes elektrisches Signal
verwendet. Die im Abschnitt 4.2 beschriebenen Anforderungen an Messverstéirker innerhalb
einer Messkette (hoher Eingangswiderstand, niedriger Ausgangswiderstand, lineare Kennlinie,
definierte Verstirkung, etc.) sollen anhand der folgenden Messschaltungen erkldrt werden.

4.5.1 DMS-Briickenverstarker

Die Schaltung zur Aufnahme der Dehnung mit Dehnungsmessstreifen (DMS) besteht aus einer
DMS-Gleichstrombriicke und einem Instrumentierungsverstdrker zur Verstarkung der Briicken-
diagonalspannung.

Aufgrund der hochohmigen Differenzeingéinge und der grofsen Gleichtaktunterdriickung wird der
Instrumentierungsverstirker zur Verstirkung der Briickendiagonalspannung eingesetzt. Durch
die Differenzbildung werden auch Storspannungen, die an beiden Eingéngen mit der gleichen
Polaritat auftreten, unterdriickt.
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Abbildung 4.24: Spannungsverlauf bei sinusférmiger Eingangsspannung
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Abbildung 4.25: DMS-Halbbriicke mit Briickendiagonalspannungsverstérker

Die Offsetdrift des Messverstiirkers und evtl. Thermospannungen an den Anschlusspunkten der
Gleichstrommessbriicke begrenzen den Anwendungsbereich dieser Schaltung.

Messung der Dehnung mit Dehnungsmessstreifen

Als Dehnungsmessung bezeichnet man die Messung kleiner relativer Langeninderungen = =
Al/ly. Mit Dehnungsmessstreifen kénnen auch alle mechanischen Grofen gemessen werden, de-
ren Wirkung auf eine Dehnung zuriickgefiihrt werden kann (z.B. Zug- und Druckkréfte, Biegebe-
anspruchungen, Torsionsmomente u.a.m.). DMS sind Widerstandsmessfiihler. Der Widerstand
wird auber von der Dehnung auch von der Temperatur des zu messenden Werkstiickes (scheinba-
re Dehnung) und vom Temperaturkoeffizienten der Wirmedehnung des verwendeten Materials
beeinflusst. Durch Verwendung z.B. einer Halbbriicke (siehe Messbriicken/Leistungsmessung.
Kapitel 3) kann der Temperatureinfluss kompensiert werden. Wenn Rpnsi und Rpyse (siehe
Abbildung 4.25) die Messaufnehmer sind, so ist Rpys2 so am Messobjekt anzubringen, dass er
dieselbe Temperatur aufweist wie Rpyg; und entweder gegensinnig (doppelte Empfindlichkeit
gegeniiber Viertelbriicke) oder iiberhaupt nicht von der geometrischen Verformung beeinflusst
wird. Auch mit einer Vollbriicke ist bei nochmals verdoppelter Empfindlichkeit gegeniiber der
Halbbriicke eine Temperaturkompensation mdglich.

Empfindlichkeitsfaktor des DMS

Der Empfindlichkeitsfaktor k des DMS gibt den Zusammenhang zwischen der relativen Wider-
standsidnderung (bezogen auf den Nennwiderstand R, meist 120 Q) und der relativen Lingen-
anderung (Dehnung =) des DMS an:

I AR/Ry AR/Ry

Aljl, ~ = al?
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Typische Werte fiir k sind:

~ 2 fiir metallische DMS

~ 120 fiir Halbleiter-DMS (im ungedehnten Zustand)

Beispiel: Kraftmessung an einem einseitig eingespannten Biegebalken

AN
I

Abbildung 4.26: Biegebalken mit DMS

Die Messgroke Kraft ' an einem Biegebalken soll mit Hilfe von zwei DMS gemessen werden.
Hierzu werden diese so in eine Wheatstonebriicke geschalten, dass die Kraft [ in eine ihr
proportionale Briickendiagonalspannung U, iiberfiihrt wird.

Die Kraft I* hat im Biegebalken an der Stelle der DMS ein Biegemoment

M, = Fl (4.48)
zur Folge, das an der Oberfliche des Balkens (Zug- und Druckzone) eine Biegespannung
M,
oy = — (4.49)
W

erzeugt. Das Widerstandsmoment 117, gegen Biegung fiir einen Rechteckquerschnitt betrigt

bd?
Wy = — 4.50
b G (4.50)
Durch die Biegespannung o, erfolgt eine Streckung der oberen bzw. Stauchung der unteren
Randfaser, wobei die Dehnung
Al Oy
e 4.51
von einer Materialkonstante des Biegebalkens, dem Elastizitdtsmodul E, abhingt. Fasst man
Gleichung 4.47 bis Gleichung 4.51 zusammen, so erhélt man fiir die relative Widerstandsénde-

rung der DMS

n

(4.52)




wobei das positive Vorzeichen fiir den gestreckten DMS und das negative Vorzeichen fiir den
gestauchten DMS gilt.
Bei Verwendung einer Halbbriicke, wobei R; der gestreckte und Ry der gestauchte DMS ist,

erhdlt man fiir die Briickendiagonalspannung (siehe Gleichung 3.14)

3kl
Ebd?
und somit eine der Kraft /' proportionale Anzeige.

Up = —Ug r (4.53)

4.5.2 Temperaturmessung mit Pt100

Metalle erhéhen ihren ohmschen Widerstand R bei Zunahme der Temperatur . Die Wider-
standsidnderung erfolgt innerhalb relativ kleiner Temperaturdnderungen annihernd linear und
kann daher mit Hilfe des linearen Temperaturkoeffizienten o angenihert werden (siehe auch
Abschnitt 3.1.10, Temperaturmessung mit einem Pt100 Widerstandsthermometer ). Der Platin-
drahtwiderstand Pt100 besitzt in erster Niherung folgende Temperaturabhéngigkeit:

R (W) =100 (1+0.00385K""-9)  mit J in °C (4.54)

Eine der Widerstandsénderung proportionale Spannung erhélt man, wenn der Pt100 von einem
konstanten Strom /¢ durchflossen wird. Der Spannungsabfall am Pt100 steht dann in anniihernd
linearem Zusammenhang mit der Temperatur.

Ic

OP4

PT 100

—(v)

Un
R4

Abbildung 4.27: Messumformer zur Temperaturmessung mit Pt100

Der Nullpunkt und die Verstérkung des in Abbildung 4.27 dargestellten Messumformers werden
so eingestellt, dass am Ausgang ein normiertes Temperatursignal anliegt:

o Mit der Hilfsspannung Uy wird der Nullpunkt abgeglichen (0°C entspricht 0V am Aus-
gang).



e Die Temperaturempfindlichkeit liisst sich durch Anderung der Verstirkung mit dem Wi-
derstand R, einstellen (z.B.: +10°C entspricht +1V am Ausgang).

Wegen der linearen Kennlinie des Messumformers kann nach dem Abgleich der Schaltung die
Temperatur direkt am Anzeigeinstrument angezeigt oder einer Messwertverarbeitung zugefiihrt
werden.



4.6 Arbeiten im Labor

4.6.1 Beschreibung des Messaufbaus

Die in dieser Ubung verwendeten Operationsverstirker sind zusammen mit den erforderlichen
Widerstinden und Kapazititen in einem Ubungsgeriit angeordnet. Die Anschliisse dieser Bau-
teile sind auf Steckbuchsen herausgefiihrt, sodass mit Hilfe von Messstrippen die notwendigen
Schaltungen aufgebaut werden kénnen.

Bei den beiden Operationsverstirkern A; und A, (Typ TL 072) handelt es sich um BiFET
Typen mit FET-Eingangsstufen, wihrend A3 ein Operationsverstirker vom Typ pA 741 ist,
dessen Differenzverstirker aus bipolaren Transistoren aufgebaut ist.

Die Versorgung der Operationsverstirker erfolgt iiber ein eingebautes Netzteil, das auch eine
Hilfsspannung fiir die verwendete Messbriicke zur Verfiigung stellt.

Bei den Messungen muss auf die Eingangsspannungen besonderes Augenmerk ge-
legt werden. Die maximale Eingangsspannung darf nie gréfier als die Versorgungs-
spannung der OP sein, also +12V nicht iiberschreiten. Besonders ist darauf zu achten,
dass die Ausgangsspannung des externen Funktionsgenerators diesen Wert erstens nicht iiber-
schreitet und zweitens erst nach dem Einschalten der Spannungsversorgung des Ubungsgerits
an den Operationsverstidrker angeschlossen wird. Beachten Sie auferdem, dass die Belastungs—
Impedanz am Ausgang der Operationsverstérker einen Wert von 2 k() nicht unterschreiten darf.

4.6.2 Aufgabenstellung

1. Messung bzw. Abgleich der Offsetspannung am Operationsverstirker A ;

Verwenden Sie hierzu einen nichtinvertierenden Verstérker mit einer Verstidrkung von
40 dB. Mit Hilfe des Tasters am Ubungsgerit kann das Abgleichpotentiometer vom OP
getrennt und somit die wahre Offsetspannung des OP bestimmt werden. Achten Sie dar-
auf, dass im weiteren Verlauf der Ubung der Abgleich nicht mehr verstellt wird. Verglei-
chen Sie den gemessenen Wert mit dem Wert aus dem Datenblatt.

Was passiert, wenn zwischen dem nichtinvertierenden Eingang des OP und Masse ein
Widerstand mit 100 k) geschalten wird?

2. Messung der Eingangsruhestrome am Operationsverstirker A s
Verwenden Sie die folgenden Schaltungen um /5. und /p_ zu messen:

1]
HC

} Tl } it
| i Tc !

Die Messung basiert auf der Integration des Biasstroms im Kondensator C' = 1 uF und
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der Messung der Ausgangsspannung des OP nach Ablauf einer frei wihlbaren Messzeit
T. Entfernen Sie zum Start der Messung den Kurzschlussbiigel {iber dem Kondensator.
Vergleichen Sie die gemessenen Werte mit den Werten fiir Bias- und Offsetstrom aus
dem Datenblatt. Ermitteln Sie aufserdem die Stromrichtung des Biasstroms anhand der
Messergebnisse.

3. Messung der Slew-Rate mit Operationsverstirker Ajs als nichtinvertierender Verstérker

mit der Verstdrkung 2

Wihlen Sie hierzu sinnvolle Werte fiir die Eingangssignalform und deren Frequenz bei
einer Amplitude von U, > 4 Vgs. Messen Sie sowohl die positive als auch die negative
Slew-Rate. Skizzieren Sie die Oszilloskop-Darstellung der Slew-Rate. Vergleichen Sie die
gemessenen Werte mit dem Wert aus dem Datenblatt.

4. Aufbau eines invertierenden Spannungsverstérkers (OP Aj) mit der Spannungsverstér-

kung 40 dB und Aufnahme des Frequenzganges (Bodediagramm)

Berechnen Sie hierzu die voraussichtliche Grenzfrequenz f, des Verstdrkers. Messen Sie
dann Betrag und Phase der Verstidrkung bei (0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10) - f,, au-
fserhalb dieses Bereichs reichen 1 bis 2 Messpunkte pro Dekade. Die Frequenzen sind
jeweils mit dem Oszilloskop zu bestimmen (die Angaben am Funktionsgenerator sind nur
Richtwerte!). Versuchen Sie auferdem. die Transitfrequenz messtechnisch zu bestimmen.
Vergleichen Sie den gemessenen Wert mit dem Wert aus dem Datenblatt.

5. Aufbau eines Integrators und Demonstration der Funktionsweise durch Anlegen von

Rechteck-, Sinus- und Dreieckspannungen

Verwenden Sie als Bauteilwerte R = 1k und ' = 1puF. Die Frequenz der Eingangs-
spannung soll ca. 100 Hz, die Amplitude [A”C ~ 4V betragen. Skizzieren und beschreiben
Sie die jeweiligen Ausgangskurvenformen im Protokoll. Ermitteln Sie auferdem bei si-
nusformiger Eingangsgrofe die Frequenz, bei welcher der Betrag der Verstérkung eins ist.
Welcher Zusammenhang besteht zwischen dieser Frequenz und den Bauteilwerten fiir R
und C7

. Temperaturmessung mit Pt100
Verwenden Sie zum Abgleich der Schaltung den Pt100-Simulator. Messen Sie danach
mit dem Pt100-Messfiihler die Raumtemperatur. Die Ubertragungskennlinie ist so einzu-
stellen, dass gilt:

Temperatur Ausgangsspannung

0°C A%
100°C 10V

Hinweis: Die Hilfsstromquelle am Ubungsgerit liefert einen Konstantstrom von 1 mA.
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7. Anwendung des Instrumentierungsverstérkers zur Verstdrkung der Briickendiagonalspan-
nung einer DMS-Halbbriicke

Der ohmsche Widerstand der Dehnmessstreifen betréigt ca. 120€2, der Faktor & hat den
Wert 2. Daten des im Labor verwendeten Biegebalkens:

d = 2mm Ry = 470Q
b = 25mm Ry = 1kQ
[ = 350mm R, = 10kQ

E = 2.05-10° N/mm? (Stahl)

Berechnen Sie R, sodass sich bei einer Belastung von 10 N am Biegebalken eine Aus-
gangsspannung von 1 V einstellt.
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