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Bsp. 1 — Transimpedanzverstarker

B Dimensionieren sie einen Tranzimpedanzverstarker um einen Strom im
Bereich [0...100pA] in ein Spannungssignal im Bereich [0...0.5mV] zu
wandeln. Wie konnten sie einem moglichen Nullpunktfehler
entgegenwirken?

m Entwerfen sie einen darauffolgenden,
invertierenden Verstarker um das
Ausgangssignal auf [0...3V] zu O—> -
verstarken und eine mogliche
Offsetspannung zu kompensieren. f * 'l'Ua

®m Mit welchen Spannungen mussen
sie das Messsystem versorgen?

m Zeichen sie das Versorgungsnetz mit
Entkoppelkondensatoren in den Schaltplan ein.

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Bsp. 1 — Transimpedanzverstarker

1. Verstarkung: [0...100pA] - [0...0.5mV]
U
Lg=—QReR=7ﬁ=MMz

e

2. Nullpunktfehler:

1. Input Bias Current:

I:1,=0,I,=0,R, = 0:
- U, = —RIi,

II: I, =0,I, =0,R, # 0:
- U, = Ry,
S U,=-2(R+R,)

Rq q

l: I, = 0, I, = Ly:

-»Ua=i§%R+R@—+mp=o
__ RRq
- Rp = R+Rg

2. Offsetspannung: U, = Uyg

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Bsp. 1 — Transimpedanzverstarker

3.

Second Stage:

e B2 5 2a =22 _ 6000 (sehr hoch fiir eine Stufe)
R4 Ue Ry

z.B. R, = 100, R, = 600k

II: Ue = Uos, Uref #* 0
- Ua = 7U7”ef_6kUOS =0

6k
= Upey = 7Uos

Z.B. +5V, OPA129: V,__ = V.- 2V

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Bsp. 2 — Linearisierung eines Tunnelstrom-Accelerometers

Der Tunnelstrom hangt exponentiell von der Distanz > il
zur Oberflache ab: \Nadeispﬂz&

[ = kl-ekZAZ
Um ei|_1_e lineare Abhéngigk_eit zwischen | g 5“?'“%?} o
Oberflache und Ausgangssignal zu erhalten soll ein Absiand 1 663 mome |

Messverstarker mit logarithmischer Transferfunktion — —'—00GQy—t—

entworfen werden. Oberfliche

Dimensionieren sie einen entsprechenden Logarithmierverstarker um
das Ubertagungsverhalten zu linearisieren.
D

Wahlen sie aus den folgenden Typen den lue

Integrieren sie diesen Logarithmierverstarker N
jeweils geeignetsten OPV fur jeden der drei
Verstarker aus:

in den Messverstarker der ersten
f +
OP27, OPA129, OPA277, AD8675.

n®

O <«—
-

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser

Ubungsaufgabe.
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Bsp. 2 — Linearisierung eines Tunnelstrom-Accelerometers

1. Ua — _UD(ID)
Up
- ID —_ ISGVT
Ie
— UCl — —VTln (E)

- U, = =V;[In(k;) + k;Az — In(I5)] ...linear in Bezug auf Az
2. Integration:

1E+(3 —
Nur in kleinem Bereich ideal T Depiescn] || AT
— AP Einstellung ndtig z.B. mit S A e
Offset-Spg. oder Offset-Strom. g
R am Eingang zur Anpassung an g 1B | O T 2 i
. . . A L Do |
idealen Bereich. Des Weiteren g 1B [ o
Verstarkung und Kompensation E 1507 | gl
i~ , ,
des Offsets notig. eo R
] 0= 0.& 0.9 1.2
Voltage (V)
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Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser



Bsp. 2 — Linearisierung eines Tunnelstrom-Accelerometers

3. OPV Wahl:

Transimpedanzverstarker: OPA129 (als einzig mogliche Wahl)
ultra low bias current: fA
GBWP = 1MHz

GBWP

TIA Bandbreite w =
2TRCin

mit R=5MQ und C, >1pF — 180kHz

Second Stage: OP27
Gute Eigenschaften, geringes Noise, hohes GBWP

Logarithmierer: OPA277
Beste Eigenschaften bei geringem GBWP,
GBWP in diesem Fall nicht wichtig

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Bsp. 3 — Sallen-Key Tiefpass Filter

Legen sie einen Sallen-Key Tiefpass Filter mit einer Butterworth-
Charakteristik und einer Grenzfrequenz von 100kHz aus (b,=1,
b;=1.4142, b,=1, bei normalisierter Frequenz). Sie haben
Kondensatoren der E6 Serie mit 1, 2.2, 3.3, 4.7 und 6.8nF und

Widerstande der E24 Serie zur Verfiigung.
C
In welchem Wertebereich werden i

|
sie die Widerstands- und I
Kondensatorwerte
bevorzugt wahlen?

[ ——
I—|

UlN —
UGUT

Wie stark wird ein Signal mit
10MHz unterdrtckt? i

Berlcksichtigen sie einen Ausgangswiderstand von R, = 5002 des OPV
in ihrer Rechnung. Wie stark wird ein Signal mit 10MHz tatsachlich
unterdrickt?

Sie haben einen OPVs der Type OPA277 und OPA177 zu Verfligung.
Sind diese ICs fur die Realisierung dieser Schaltung geeignet?

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser

Univ.Prof. Dr. Georg Schitter m E I] III VO Messtechnik 376.045 - SS 2014



Bsp. 3 — Sallen-Key Tiefpass Filter

1 ~ 1

1. G(S) — bo+sb1+s2b, o 1+SC1(R1+R2)+52R1R2C1C2
- b, = wiR{R,C,C, =1
—> bl — Cl)oCl(Rl‘l‘Rz) = 1.4142

2 Gleichungen, 4 Unbekannte
Jedoch Wertebereich bekannt!

R+ R, = > = [330..2250]Q & C; 1 AR L
1%WO0
1
C, = C, 1= Cyl
i R2C1wg(cf)o—R2) ' ’

z.B.: ¢, = 1n,C, = 2.2n,R, = 820, R, = 1500

aber auch andere Losungen maoglich

Durch die Wahl der Komponenten dndert sich auch w, wodurch sich diese Relation
verandert. Die Wahl der Komponenten ist j h_richtig.

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Bsp. 3 — Sallen-Key Tiefpass Filter

2. Wertebereich:
R: [10...1M]
C: [1n...10u]

3. 2.0rdnung, -40dB/Dek. — -80dB

4. Schleifen und Knotengleichungen:
I U — 11R1+12R2+T

1
II: U, = LR, +-= + U,
Iﬂw_i—a

1
IV: I, = L+,
V: k’Ud —_ _I3Ra+Ua

VI: k'(s) = —*

W

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Bsp. 3 — Sallen-Key Tiefpass Filter

4.

Nach Auflosung dieses Gleichungssystems:

k' + sC,R, + s*C;C,R,R,

G(s) =

mit k' — k'(s) = —2

S
I+ o GG/
60

|G(10MHzZ)|=-31dB

i}

Signal wird doch
nicht so stark unter-

k(s)

drickt wie zuvor
berechnet.

S~
.
G(s) g
xh"\
0 L ™
4] -
A\ N
20 \\ \‘H
\ R
\ |[|[| -
\ [/
0 105 107 108

1+k"+s[C;(A+k")(Ry +R,) + C,(Ry + R,)] + s?{C;C,|R,(Ry + R,) + Ry (k'R, + R}

f/Hz

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Minchen: Hanser
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Bsp. 3 — Sallen-Key Tiefpass Filter

6. OPV muss auch bei hohen Frequenzen noch genigend Verstarkung

besitzen um die richtige Funktion der Schaltung sicher zu stellen.

OPA277 besitzt hoheres GBWP als OPA177 daher besser geeignet.

|G(s)|/dB

\
—zu; & \
~30] 0.6MHz ‘x\\ i — B
ol \\\,w’fff i
Z ‘\ \ X

A
=]
=

—
.
4

10* 0é 107

10%

f/Hz

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Minchen: Hanser
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Bsp. 4 — Instrumentenverstarker (1)

Ein Instrumentenverstarker wird benutzt um die Ausgangsspannung
einer Messbrucke zu erfassen: U,=10V, R,=10kQ + 20Q
Ihnen stehen OPVs der Type OP27 und AD8675 zur Verfigung.

Dimensionieren sie die g
Schaltung so, dass die :
Widerstandsanderung in R« | R, -
ein Signal mit =1V By R, . R
transformiert wird. Dabei R,

sollen Anderungen mit bis — -
zu 500kHz detektiert ] [ﬁ R

werden. R

Wie wirken sich U, und I,
auf die Ausgangsspannung aus?
(Bertlicksichtigen sie nur die nichtidealen Eigenschaften der 1. Stufe)

Welchen OPV wahlen sie fiir diese Schaltung?

A
frd
A
Ll
I
: {
5
Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Bsp. 4 — Instrumentenverstarker (2)

Wie wirkt sich eine Netzbrummen mit 50Hz und 1V, welches U,
uberlagert ist auf die Ausgangsspannung aus? (Bertcksichtigen sie nur
die nichtidealen Eigenschaften der 2. Stufe)

Die Schaltung soll am Eingang AC-gekoppelt werden (d.h. nur
Frequenzen ab einer gewissen Grenzfrequenz sollen verstarkt werden).
Dimensionieren sie einen Filter 1. Ordnung mit f. = 10Hz fur diese

Aufgabe (pro Eingang ein Filter).

Wie ist die Schaltung zu andern
um eine unipolare Versorgung
(V,.=10V, V.=0V) zu
ermaoglichen.

Zeichnen sie das entsprechende
Versorgungsnetz mit
Entkoppelkondensatoren

in den Schaltplan ein.

~1

B

[,

R |

IR,

1

R, R R
[]RG Rz R; >__,,‘
+

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Bsp. 4 — Instrumentenverstarker

1. Brucke:

%_—%%
U, = —U, (1+2R2)2‘*
3
GBWP; 8MHz (OP27) bzw. 10MHz (AD8675 )

Gain: 200

Erste Stufe, hochstmaogliche Verstarkung —» G; = 16/20

Zweite Stufe, Rest - G, = 12.5/10

z.B.: R;=1600, R,=1.2k}, R3=1.2kQ}, R;=15kQ (Gain=16/12.5)
bzw. R;=1600, R,=1.5k(2, R;=1.5k}, R,=15kQ (Gain=20/10)

m Univ.Prof. Dr. Georg Schitter E I] III VO Messtechnik 376.045 - SS 2014

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser



Bsp. 4 — Instrumentenverstarker

2. Offsetspannungen:
Wirken sich gleich wie U, aus, also U,=200 U

Input Bias Currents:
n-Input: Kein Strom durch Ry, U3 = —R;1In; + Ry1p;
fUI’Inl = In2 _>U3 =0

p-Input: Uy =Ly — > Ly, filr Lyy =Ly > U = 0

3. OP27: geringere Offsetspannung bei hoherem Bias Current, GBWP mit
8MHz etwas geringer.
AD8675: hohere Offsetspannung, geringerer Bias Current, mit 10MHz
etwas hoheres GBWP.
Rauschen quasi ident, OP27 mehr Current Noise
Wahl je nach Design Goal:
— geringes Rauschen: AD8675
— geringe DC Offsets: OP27

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Bsp. 4 — Instrumentenverstarker

4. Netzbrummen: ' T'e
= 0.25V max. _UECM

0.5V
0.5V, R -
) w£ G E, Rs ov] >l Us
0.5V \

R T ] Ry

Losen mittels linearer Schaltungsanalyse:

Brummen am Eingang der 1. Stufe wegen Briicke um 0.5 abgeschwacht
Da beiden Eingangspg. gleich sind keine Spannung an R; — kein Strom
durch R, —» Ausgangsspannung der 1. Stufe gleich der
Eingangsspannung

m Univ.Prof. Dr. Georg Schitter E I] III VO Messtechnik 376.045 - SS 2014
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Bsp. 4 — Instrumentenverstarker

4. Netzbrummen: ' T'e

. IR, R, 4 R

0.5V

PP

R |

Us ¢y Wirkt an den Eingéﬁéen des OPVs der 2. Stufe abgeschwacht tber
den Spannungsteiler von R; & R,

Ry
R3+Ry4

Ud,CM — U3,CM = 0.231V fur R3=1.2kﬂ, R4=15kﬂ

m Univ.Prof. Dr. Georg Schitter E I] III VO Messtechnik 376.045 - SS 2014
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Bsp. 4 — Instrumentenverstarker

4. Netzbrummen: “os,cM
Die CM Spannung am OPV wirkt R, R,
wie eine zusatzliche Offset-Spg, — =
abgeschwécht um das CMRR, “ﬂs,cM@
welches im Datenblatt mit 120dB Rsavf |
angegeben ist (OP27) T \*\
Uopscu = —CMRR Uy cpy = 231nV R, ¥

Der Effekt der Offset-Spg wird wieder Uber lineare Schaltungsanalyse
untersucht, sie wirkt im inv. als auch im nicht-inv. Zweig gleich:
Uos cu fallt an R; ab, gesamter Strom durch R,, Spannungsabfall an R

und R, verursachen U,:

Ua = Uos,cm (1+ ﬁ—:) = 3.1uV

m Univ.Prof. Dr. Georg Schitter E I] III VO Messtechnik 376.045 - SS 2014
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Bsp. 4 — Instrumentenverstarker

5. Hochpass:
1

~ 2nRC

fe
z.B.: R=24kQ, C=680nF

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Bsp. 4 — Instrumentenverstarker

6. Single-Supply:
Einzig Uref muss angepasst werden
U, =Uy—2— 4 U, —2

PRy+R, = "€ Ry+R,
U =U (1 + ﬁ) —y, R
a — + R3 TlR3
R R h
%=%i—%i+wﬁ i )

mitU; = U, - U, folgt

R
U, = Uref - UBR_:

U..r geht mit einem
Faktor = 1 in die R, ] I &
Ausgangsspannung ein
also kann sie mit 5V e
gewahlt werden um einen
Ausgangsspg. Bereich von

[0...10V] zu erreichen

— =

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Datasheets
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