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Dipl.-Ing. Horst Jingling

VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder
im VEB Kombinat Mikroelektronik

ISA-Schaltkreis AK 317 D. Eigenschaften und Anwendung

1. Einleitung

Mit dem ISA-Schaltkreis AK 317 D (Zweifach-OTA) lassen sich eine Vielzahl von
Schaltungen fur den allgemeinen Einsatz giinstig realisieren bzw. es werden
spezielle Applikationen durch den Gegentaktstromausgang tGberhaupt erst méglich.
Die erreichbaren Parameter werden dabei von den "verfiigbaren" Eigenschaften der
analogen Grundchipreihe des ISA-Systems wesentlich bestimmt.

Der Einsatzfrequenzbereich geht bis etwa 200 kHz, wobei in Sonderfallen, wie
schneller Spannungsfolger und im Schaltbetrieb wesentlich hdhere Frequenzen
moglich sind.

Ein weiteres groBes Einsatzgebiet ist die Musikelektronik, wobei die gesanmte
Signaltormung im Frequenz-, Zeit- und Amplitudenbereich iiber die elektronische
Steuerung der Systemparameter moglich ist.

Ein Bauelement des ISA-Systems ist der auf dem analogen Grundchip /3/ IA 30 integrierte Zweifach-
OTA (Operational Transconductance Amplifier) mit der Bezeichnung AK 317 D (Bild 1).

Dieses vom VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder (HWF)
zur allgemeinen Anwendung angebotene Bauelement
kann in seinen Eigenschaften durch einen program-
mierbaren bzw. variablen Steuerstrom in einem
weiten Bereich variiert werden.

Damit ergeben sich vielfaltige Einsatzmdglich-
keiten, wie:
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- Ov-Betrieb mit Gegenkopplung
- Verstarker mit einstellbarer Verstarkung

- HochpaB-/TiefpaB-Filter mit gesteuerter Grenz-
frequenz

- Modulatorschaltungen

- Signalerzeugung in gesteuerten Relaxationsgene-
ratoren

~ Tastschaltungen fur den Sample-Betrieb u. a.

Bild 1: Blockschaltbild des AK 317 D

Durch die im ISA-System festen, nicht variablen Elementeanordnungen werden die typischen Eigen-
schaften des OTA wesentlich bestimmt und sind damit in speziellen Parametern nicht optimierbar

(wie bei Prézisions-0V).
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Solche typischen Parameter sind z. B. (Chip IA 30):

max. Spannung 36 V

Of fsetspannung 5 mV
Stromverstarkung 150
Transitfrequenz 350 MHz

Fur den integrierten Schaltkreis AK 317 D ergibt sich damit ein Einsatzbereich mit "normalen” An-
forderungen an die Schaltungsparameter.

Der AK 317 D befindet sich in einem 16-poligen DIL-Plastgeh&ause, ist fir einen Betriebsspannungs-
bereich von ca. #12 V ... 15 V geeignet und besteht aus zwei gleichen Verstérkern, deren Ubertra-
gungsleitwert 9 durch einen &auBeren Strom steuerbar ist.

2. Aufbau und Funktionsweise

Bild 2 zeigt die vollstindige Innenschaltung des AK 317 D.
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Bild 2: Innenschaltung des AK 317 D

Als Eingangsstufe wird ein Differenzverstdrker mit npn-Transistoren (T4: T5) mit sogenannten
Linearisierungsdioden (D1; D2) eingesetzt. Der verstarkungsbestimmende Emitterstrom wird von einer
speziellen Konstantstromquelle T3 geliefert.

Dieser Strom ist gleich dem sogenannten Steuerstrom I, der in die Stromspiegelschaltung (T1...T3)
von auBen eingespeist wird und er bestimmt Uber die Emitterdiffusionswiderstande r, & uT/IE die

Steilheit der Eingangsstufe und damit die Verstarkung des OTA. Bei u; = O betragen die Kollektor-
strome des Differenzverstarkers(T4; T5)0,5 . IST und werden Uber Stromspiegelschaltungen (T6...T8;
T9...T11) mit einem "Spiegelfaktor" sehr nahe 1 : 1 an der positiven Betriebsspannung gespiegelt.



Nach einer weiteren “"Spiegelung” des Stromes aus T8 an der negativen Betriebsspannung mittels
T 12...T14 werden die so erzeugten Spiegelstréme am Ausgang (AnschluB 15) addiert.

Die Ausgangsstroéme der Spiegel sind betragsmaBig gleich dem halben Steuerstrom IST in T1 und
werden durch den Eingangsdifferenzverstarker gegenphasig gesteuert.

Der maximal entnehmbare Ausgangsstrom ist :IST. Die integrierten Linearisierungsdioden Di; D2
werden durch die gleichen Transistoren (Basis mit Kollektor verbunden) wie T4; T5 auf dem Chip
"verdrahtet", so daB diese Bauelemente absolut gleiche Kennlinien (UBE/IE) haben. Werden die

Dioden am AnschluB 2 bzw. 15 mit einem Gleichstrom I,., der gleich dem Steuerstrom Ig; sein sollte
beaufschlagt und dann vom Signalstrom des Eingangssignals angesteuert, ergibt sich eine “vorver-
zerrte" Steuerspannung fir T4; T5. Da die Bauelemente gleich sind, werden die Nichtlinearitéten der
UBE/IE—Kennlinie kompensiert und es ergibt sich eine Linearisierung der Ubertragungsfunktion mit
einer weitgehenden Temperaturunabhingigkeit der Steilheit des OTA.

In dieser Betriebsart ist der Eingangswiderstand durch die leitenden Dioden relativ niederohmig,
(4 . uT/ID), so daB die Schaltung uUber den iiblichen Eingangsspannungsteiler etwa stromgesteuert
wird (Entzerrerprinzip).

Der Ausgangs-Pufferverstérker ist eine npn-Darlingtonschaltung und erméglicht die Realisierung von
Schaltungen mit niedrigem Ausgangswiderstand. Die Stromversorgung erfolgt durch einen &uBeren
wWiderstand zwischen Ausgang (8; 9) und der negativen Betriebsspannung.

Fir Schaltungsberechnungen kann in erster Niherung mit dem theoretischen Wert fir den Ubertragungs-
leitwert des OTA von

9, = 1a = 0,5 . 1ST wobei u, %26 mv bei 25 °C (1)
Ui UT

gerechnet werden.

3. Grenzwerte, Kennwerte und typische Eigenschaften

Die in Tabelle 1 enthaltenen Grenzwerte werden wesentlich durch die Konstruktionsparameter der
analogen 36-V-Grundchipreihe und die zum Einsatz kommenden Strukturen bestimmt und sie dirfen im
Betrieb nicht uberschritten werden.

Tabelle 1: Grenzwerte

KenngroBe Kurz- min., max. Einheit
zeichen
Betriebsspannung iUCC - 18 \"
Differenzeingangsspannung UID - +5 v
Gleichtakteingangsspannung UIc 'Ucc *UCC \'
Steuerstrom IST - 2 mA
Diodenstrom ID - 2 mA
Ausgangsstrom des Puffers Iop - 20 mA
Gesamtverlustleistung (Ja= 25 oC) Ptot - 600 mW
Betriebstemperaturbereich A o 70 o




Die wichtigeten Kennwerte des AK 317 D sind aus der folgenden Tabelle 2 zu entnehmen und werden

in erster Linie naturlich durch die Eigenschaften der Bauelemente des Grundchips IA 30 /3/ fest-

gelegt. Insbesondere betrifft das die Offset- und Paarigkeitsparameter, die Eingangsstrome, aber

auch wesentliche dynamische Parameter.
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Bild 3: MeBschaltung fiur typische KenngroéBen

Die Ermittlung der in der Tabelle 2 enthaltenen Werte erfolgte im wesentlichen mit den in den

Bildern 3 und 4 gezeigten MeBschaltungen.

Tabelle 2: Elektrische Kennwerte

o . - . - . - . -
(§, = 25 °C 45 Ki Uy, = #15 Vi Igp = 0,5 mA; Iy = O; R ggop = 5 kOhM)
KenngroBbe Kurz- min. typ. max. Einheit
zeichen
Eingangsoffsetspannung UIO - 2 5 mvV
Eingangsoffsetstrom IIO - 0,15 0,6 /uA
Eingangsbiasstrom IIB - 2,5 5 /uA
Ubertragungsleitwert 9, 75 9,2 11 mS
; 1) _
Differenz von g 1,2 Agm -5 5 %
max. Ausgangsstrom IOM 400 470 550 /uA
Differenz von tIOM AIOM - 5 - %
pos. Spitzenausgangsspannung +UOM 12 14,2 - \
neg. Spitzenausgangsspannung —UOM -12 -14,3 - \
BetriebsspannungseinfluB ¢ SVRI - 0,07 - /uA/v
(+UCC = =5 V)
Gleichtaktunterdrickung CMR - 107 - ds
(L\UI = x5 V)
Slew-Rate (A = 10 V; s. Bild 4) SR - 70 - v/ us
Bandbreite (RL = 1 kOhm) B - 3,5 - MHz
Eingangsstrom an 7; 12 IIBP - 0,7 - -
Ausgangsrauschstrom an 5
(B,. = 15 kHz) i - 8 - nA
NF ar
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Bie in Tabelle 2 enthaltenen Werte zeigen, daB ein universeller Einsatz des AK 317 D in vielen
Anwendungsfillen méglich ist, wobei einige Parameter durchaus gute Werte fur Spezialeinsatzfalle

darstellen, z. B. ist die erreichbare Slew-Rate im speziell dimensionierten (Vu = 1)-Verstarker
(Bild 4) mit typisch 70 V//uS ein
ausgezeichneter Wert und zeigt, daB
mit diesem Bauelement durchaus
"schnelle"” Schaltungen fur Schalt-
und Sample-Anwendungen (Bild 19

ees 21) realisierbar sind.
Die in den Bildern 5 und 6 ent-
haltenen Abhangigkeiten vom Steuer-

strom I zeigen die gute Lineari-

ST
tat dieser Parameter und erlauben

ab 1 mA abwarts eine Steuerbreite

bis zu 4 Dekaden, so daB in Schal-

o
-15v =
wiv tungen groBe Steuerbereiche
(z. B. Generatorfrequenzen)
praktisch mdéglich sind.
Bild 4: Schneller Spannungsfolger Weiterhin kénnen bei entsprechender

Schaltungsdimensionierung und di=-
rekter Steuerung des Pufferverstarkers durch den Gegentaktstromausgang extrem stromarme Schaltungs-
varianten realisiert werden, da der Gesamtstrom der eigentlichen OTA-Schaltung nur durch den
Steuerstrom mit ca. 4 . Igg festgelegt ist.

Eine Kleinsignal-Bandbreite von etwa 3,5 MHz erlaubt den Einsatz dieser Bauelemente bis etwa
500 kHz; z. B. sind in Schaltungen zur Rampenerzeugung bei mittleren Aussteuerungen Frequenzen
von 300 kHz durchaus erreichbar.

Der im Bild 8 dargestellte Klirrfaktor-

02 verlauf zeigt, daB ohne Linearisierung
die Eingangsspannung nicht viel hoher als
Gm/mS 10 mV sein sollte, wahrend bei der im Ab-
107 / schnitt 2 beschriebenen Stromsteuerung .
Werte bis 30 mV moéglich sind (abhangig von
Im=F(Lsr) den zulassigen Verzerrungen).
100 | /
I Das Rauschverhalten wird wesentlich durch
Ideal: gm’";'ifl die Stromspiegelschaltungen des OTA be-
T stimmt und &ndert sich mit dem Steuerstrom.
- /
Der &aquivalente Ausgangsrauschstrom T;:
02 // ist etwa proportional dem Steuerstrom, so
daB der erreichbare Signal-Rauschabstand
//////, am Ausgang mit der Angabe von T;: bestimmt
ist und dann im wesentlichen nur durch Er-
”T;-1 0 07 102 Iy A 03 héhung der Eingangsspannung (Klirrfaktor-
probleme) verbessert werden kann (prak-
tische Werte sind in den 3Sildern 10 und 11
Bild 5: Ubertragungsleitwert in Abhangig- enthalten).

keit vom Steuerstrom
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4, Einsatz- und Applikationshinweise

Der Steuerstrom kann durch einen Reihenwider=-

stand R aus einer Steuerspannung, die auf

=Yee

ST
bezogen wird, erzeugt werden.

Dimensionierung:
-UST -1,3V

2
Ist (&

Rap =

Weitere Ansteuervarianten s. Bild 9.

Eine niederohmige, auch kurzzeitige Verbindung
des Steueranschlusses mit Potentialen die bei
2 (-UCC + 1 V) liegen (z. B. Masse), fuhrt zur
Zerstorung der Steuerstromquelle.

Bei variablem Steuerstrom ist es gunstig, die-
sen aus einer externen Stromquelle bereitzu-
stellen. Diese Ansteuervariante ist auch bei
unstabilisierter negativer Betriebsspannung

- UCC erforderlich (Betriebsspannungsunterdrik-
kung).
Die Beschaltung der Eingangsdioden ist fur die
Funktion des OTA nicht unbedingt erforderlich.
Zur Linearisierung der Ubertragungskennlinie
und zur Temperaturkompensation kann in die Dio-
den ein Strom iUber einen externen Widerstand RD
eingespeist werden, wobei dieser Strom etwa dem
maximalen Steuerstrom entsprechen sollte.

Der Signalstrom in die Eingdnge sollte bei Ver-
wendung der Linearisierungsdioden folgendem

Wert genugen:
T_ & i1 (3)
s=2 "D

Bei Einsatz der Linearisierungsdioden ist ein
Offsetabgleich durch die &uBeren Stromableit-
widerstande vorteilhaft (Bild 11). Um die Sig-
nalverzerrungen kleinzuhalten sind Effektivwer~
te der Differenzeingangsspannungen von 10 mV
nicht wesentlich zu uberschreiten.

Bild 6: Spitzenausgangsstrom in Abhangigkeit
vom Steuerstrom

Bild 7: Eingangsbiasstrom in " hhangigkeit vom
Steuerstrom

8ild 8: Ausgangsklirrfaktor in Abhangigkc:t

von der Eingangsspannung (mit und ohne
Linearisierung)
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Eine Anpassung an vorhandene Signalpegel erfolgt giinstigerweise mit einem Widerstandsspannungs-
teiler am Eingang (s. Bild 3) . Spannungsteiler sind so zu dimensionieren, daB am nicht inver-
tierenden und am invertierenden Eingang méglichst gleiche Eingangswiderstinde wirken (Offsetpro-
bleme). Wenn die Schaltung wie ein gewdhnlicher OV mit Gegenkopplung betrieben werden soll

(IST = konst.), ist es vorteilhaft den Pufferverstirker zu benutzen, wobei dessen "FluBspannung”
von ca. 1,3 V ausgeregelt wird.

Ein Arbeitswiderstand am Gegentaktstromausgang ist in dieser Betriebsart nicht unbedingt erforder-
lich, jedoch bestimmt dieser wesentlich die Leerlaufverstarkung und die dynamischen Parameter.
Ein KurzschluB des Ausganges des Pufferverstarkers gegen -UCC ist unbedingt zu vermeiden.

+MM 5. Steuerstromgewinnung

Die Einstellung der Verstarkung des OTA

_ Uber den Steuerstrom mit dem Stromspiegel
Ly Tl ... T3 an der negativen Betriebsspannung

erfordert spezielle SchaltungsmaBnahmen.

"o Upigg ~ ~Upp 13V

Im Bild 9 sind die wichtigsten, vom jewei-

a) qno—————C:Jjélo ligen Anwendungsfall abhéngigen Varianten
Rsr gezeigt.
Is a) Steuerung iber einen Widerstand (Bild 9a)
b) +U = Uyj1s
+UST - (—UCC +1,3 V)
Ist = R (4]

ST

Vorteil: einfache Realisierung
U1

Nachteil: keine Betriebsspannungsunter-

I drickung, nichtlineare Steuer-
kennlinie
Strom-
splegel

Einsatz: konstante Verstarkung, Schalt-
q) CE—> ©56580D >—l I—Is—r—oums betrieb

Bild 9: Ansteuervarianten fir den Steuereingang

+U - U
b) Steuertransistor (Bild 9b) a7 BE

ST (5)

Vorteil: sehr gute Betriebsspannungsunterdriickung bei geringem Bauelementeaufwand

Nachteil: insbesondere bei kleinen Steuerspannungen hohe Temperaturabhingigkeit und Nicht-
linearitat

Einsatz: parallele Ansteuerung mehrerer OTA mit z. B. Multikollektortransistoren bzw.
pnp-Arrays; Schaltbetrieb
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c) gesteuerte Konstantstromquelle (Bild 9c) IST = UST/R (6)

Vorteil: Betriebsspannungsunabhidngigkeit; sehr gute Steuerlinearitat bei "langer" Steuer-

kennlinie
Nachteil: hoher Materialeinsatz

Einsatz: 1lineare Steuerung der Systemeigenschaften der OTA - Schaltung uber IST; Einsatz
von Multikollektortransistoren zur parallelen Steuerung mehrerer OTA.

d) digitale Steuerstromerzeugung (Bild 9d)

Mit dem D/A-Wandler koénnen die Schaltungsparameter (z. B. Verstarkung usw.) gesteuert werden,
allerdings ist der Schaltungs- und Bauelementeaufwand entsprechend hoch.

6. Grundschaltungen

Im folgenden werden die beiden Grundschaltungen - normaler und linearisierter Verstarkerbetrieb -
beschrieben. Prinzipiell sind beide Vvarianten fir fast alle Anwendungsfille (Abschn. 7) einsetz-
bar.

.

6.1. Verstarker ohne Linearisierung (ID = 0)

Bild 10 zeigt die Grundschaltung, danach folgen die wichtigsten Gleichungen zur Berechnung der

Schaltung.

Beim Einsatz ist besonders darauf zu achten, daB uy den Wert von 10 mV nicht wesentlich uber-
schreitet, daB der Ubertragungsleitwert uber ur temperaturabhingig ist und der &quivalente Rausch-
strom mitgesteuert wird, so daB der Stdrabstand am Ausgang uber IST etwa konstant bleibt.

R1//R2
(0)

,0ffset”

Bild 10: Verstéarker-Grundschaltung ohne Linearisierung

Die Spannungsverstarkung dieser Schaltung:

u R
A 2
V = == = s—————— + g+ R (7)
u ug Rl + R2 m L

g9, s- Gl. (1)
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Fur IST = 0,5 mA betragt Iar == 9 nA

z. B. far Rl = 47 kOhm, R2 = 470 Ohm, RL = 10 kOhm und IST = 0,5 mA ist Vu =
[V = )

U,p 290 ,uv (B = 15 kHz)

k = 1% (uy =1V)

Fir den Einsatz als Pegelregler ist ein KompromiB zwischen den zuléssigen Verzerrungen und dem

gewiinschten Storabstand durch die Wahl von us uber R1, R2 zu finden.

6.2. Verstarker mit Linearisierung

Bild 11 zeigt die Grundschaltung bei Einsatz der Linearisierungsdioden. Ein Offsetabgleich ist in
den meisten Fallen erforderlich, da bei nicht genau gleichen Widerstinden Ryv Ry der durch sie
flieBende Strom ID/2 zu groBe Offsetfehler verursacht. Fir "Billig"-Anwendungen ist fiur das Netz-
werk (Rz; 100-Ohm-Regler; 51 Ohm) ein 1-kOhm-Regler ausreichend.

Besonders zu beachten in dieser Schaltungsversion ist, daB der Signalstrom nicht groBer als ID/2
wird, da sonst die Linearisierungsdioden ihre Wirkung verlieren.

Die Ubertragungsfunktion dieser Schaltung:

I
L
IA = 2 ID IS
wobei
L]
1
lIsl— 5 ° ID (8)

Bild 11: Verstarker-Grundschaltung mit Linearisierung
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der wirksame Eingangswiderstand:

u
z, ~ 4I—T (9)
D

die Spannungsverstéarkung:

A
Vu = IJ— = S'RL (10)
E
wobei
1 Ist
S = =
1 D

Far ID =1 mA, IST = 0,5 mA, BNF = 15 kHz betragt Iar /5 10 nA

z., B. fir R, = 22 kOhm, R

1 = 470 Ohm, R, = 47 kOhm, I = 0,5mA und I, = 1 mA ist

2 L ST D

U, #5330 ,uv (B = 15 kHz)

k=0,16 % (u, =1V)

Die Wirkung der Linearisierungsdioden iiber der Eingangsspannung ist aus. Bild 8 ersichtlich.-

7. Typische Einsatzschaltungen

In vielen F&llen kann auf den Einsatz von Linearisierungs- und Offset-Kompensationsschaltungen ver-
zichtet werden und es ergeben sich dann bei Einsatz von OTA im Vergleich zu “gewdhnlichen" OV vor-
teilhafte und ékonomische Losungen. Die folgenden Beispiele sind eine Auswahl méglicher Anwendungen
und vielfaltig modifizierbar, so daB dem Anwender mit dem OTA ein Bauelement fur ein sehr breites
Anwendungsfeld zur Verfigung steht.

7.1, Zweikanaliger NF-Pegelsteller

Bild 12 zeigt die Schaltung eines zweikanaligen Pegelstellers, dessen Bandbreite durch Z, ange-
paBt ist; der Effektivwert der maximalen Eingangsspannung betr&gt ca. 1 V und die Verstérkung
ist gleich Eins (mit RL wéahlbar).

Mit dem Einstellregler P kann ein Feinabgleich der Steuerkennlinie vorgenommen werden. Bei be-
sonderen Gleichlaufforderungen ist die Verstarkung mit R abzugleichen und fiir die Steuertransi=-
storen ist ein pnp-Transistorarray einzusetzen.
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Bild 12: Zweikanaliger NF-Pegelsteller

7.2. TiefpaBfilter mit steuerbarer Grenzfrequenz

Bild 13 zeigt die Schaltung eines Tiefpasses erster Ordnung

und ein dimensioniertes Anwendungs-

beispiel. Die grenzfrequenzsteuernde Wirkung entsteht durch die Steuerung des Ladestromes i durch
den OTA und die Ruckfiihrung der Kondensatorspannung auf den Eingang. Die Spannungsverstérkung

wahlt man ginstigerweise V, = 1.

Fur die Schaltung gilt:

u;< ug —» Ry&R, . Ry&KRy

Ro R
U DU T+ U, ¢ =
i E R1 A R3
wobei u, = i * it p2jw,i=-g °u
A peC ' In i
\'/
0
F(P) = g= =~ T%p7
1 R 1 R
= B < 3
wobei Q)g =5 =g, ﬁ; T Vo= EI
z. B, fur RO = 560 Ohm, R1 = R3 = 68 kOhm, C = 820 pF, Vo =1
und IST = 0,5 mA betragt fg = 11,4 kHz, far IST = 0,05 mA betragt fg

(11)

(12).

= 1,2 kHz
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und far IST = 0,005 mA betragt fg = 120 Hz.

Durch Reihenschaltung mit zum
Teil gemischten Rickfihrungen

sind auch Filter zweiter und
héherer Ordnung und verschie-

dener Typen realisierbar. Bei
zusédtzlicher variabler posi-
10k tiver Ruckkopplung sind ab-
stimmbare Resonanzfilter moég-
- lich. Ein breites Einsatzge-
biet dieser Schaltung ist die
Klangformung durch variable
Filterung in Synthesizern der
Musikelektronik.

Bild 13: TiefpaBfilter mit steuerbarer Grenzfrequenz

7.3. HochpaBfilter mit steuerbarer Grenzfrequenz

Bild 14 zeigt die Schaltung eines Hochpasses erster Ordnung, die auf dem gleichen Wirkungsprinzip
wie in Bild 13 dargestellt aufgebaut ist.

Fur die Schaltung gilt:

Ro &K Ry
Ro uy pT
F(P) =g = Vo " T T (13)

E

‘u; wobei

Ry
g : l\ L Ro
E o L 7 —A [A) =_=gm b - &
@10/«

z. B. fur Rg = 560 Ohm,
R1 = 68 kOhm, C = 3,9 nF,
Bild 14: HochpaBfilter mit steuerbarer Grenzfrequenz
Voo = 1
00
und IST = 0,5 mA betragt fg = 2,5 kHz, fur IST = 0,05 mA betragt fg = 270 Hz und far
I

ST = 0,005 mA betragt fg = 24 Hz.

Vorteilhaft ist die Realisierung einer "fast" beliebig niedrigen Grenzfrequenz der Filter, wobei
die Kondensatorwerte durchaus noch in einem verninftigen wertebereich liegen.

7.4. Steuerbarer Widerstand

Bild 15 zeigt die Schaltung eines auf Masse bezogenen Widerstandes fir den NF-Bereich, dessen
Wert von dem OTA-Steuerstrom bestimmt wird. Dieé zuléssige Eingangsspannung wird dabei wesentlich
durch den erlaubten Klirrfaktor der Anordnung bestimmt.
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Fir die Schaltung gilt:

Im R.<&KR,, C—>00
(0] i

1

1
Z; = ®g g = fI (14)

sT)

Bild 15: Schaltung zur Erzeugung eines steuerbaren Wider-
standes .

7.5. Rampengenerator

Bild 16 zeigt die Schaltung eines einfachen Rampengenerators. Mit dem Gegentaktstromausgang des
ersten OTA erfolgt eine von IST gesteuerte Auf- bzw. Entladung des Kondensators C und damit die
Steuerung der Ladezeit. Der Strom 12 bestimmt zusammen mit RL die maximale Ausgangsamplitude iber
den als Komparator arbeitenden zweiten OTA.

Fir die Schaltung gilt:

Igp: I,< 1 mA
+Usr . ’
Rsr Ausgangsfrequenz:
+ A1-—\//—\/——-—ov
' 1 1 I
for fo=7 "% ¢ " I—SI =
| L’ 2
+1
[ =k st (15)
1 10k
- Ua1gs = 2 - I « R
(16)

Bild 16: Einfacher Rampengenerator

Zu beachten ist, daB der Steuerbereich zu kleinen Strémen hin, durch den Basisfehlstrom des Puffer-
verstérkers eingeschrankt wird. Man muB bei Strémen unter ISTchO uA schon mit ca. 10 % Unsymmetrie
rechnen, so daB der Steuerbereich fir geniigende Symmetriecigenschaften auf ca. 2,5 Frequenzdekaden

beschrankt ist.

7.6. Funktionsgenerator mit erweitertem Abstimmbereich

Bild 17 zeigt eine Schaltung mit extrem linearer Steuerkennlinie, die durch eine aktive Konstant-

stromquelle mit OV 1 und einem fchlstromarmen Spannungsfolger fiir die Ladespannung an C mit einem

BiFET-OV und einem reststrom:rmen Kondensator errc.cht wird.
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Das Dimensionierungsbeispiel fiir eine maximale Frequenz von 100 kHz, erlaubt bei guter Linearitét
einen Steuerbereich bis zu 4 Frequenzdekaden (z. B. 10 Hz ... 100 kHz).

+
+lr D”" : +5V
18k .903076 -—JA\—/A— ov
-5v
A1
I tI
OPrret
Ry

10k
1 *Vooal sex
A2 - -ov
-5V
Bild 17: Funktionsgenerator mit erweitertem Abstimmbereich
Fur die Schaltung gilt:
UST =10V, RST = 18 kOhm, UAZSS =10 vV, fmax = 100 kHz
IST (17)
C = ———
2T *Upzss
wobei IST = UST/RST' C = 278 pF - Korrektur auf Normwert mittels IST und RST
I,s3U R
2 = 7 Ynass/RL (18)
12 = 0,893 mA

Die Schaltung l&Bt sich durch Einsatz eines Sinusformers nach Bild 24 am Ausgang Al zu einem steuer-
baren Tongenerator mit Klirrfaktoren um 1,6 % erweitern.

Fur erhéhte Anspriiche kann man zusatzlich ein synchron steuerbarzs mehrstufiges Filter nach Bild 13

verwenden, so daB dann Klirrfaktoren um 0,5 % erreichbar sind.

7.7. AC-DC-Multiplexer

Bild 18 zeigt die Schaltung eines zweikanaligen Umschalters mit TTL-Ansteuerung. Durch die Gegen-
kopplung auf den Eingang (OV mit Rickfiihrung) wird ein verzerrungsarmer, aussteuerungsféhiger Be=-
trieb erreicht.

Die wichtigsten Parameter dieser Schaltung sind in Tabelle 3 enthalten.
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Tabelle 3: Parameter der Schaltung Bild 18

KenngroéBe Kurzzeichen Wert Einheit
Eingangsspannungsbereich Ugq >—UCC +’2 v
UE2 <+UCC -2 \
\
Umschaltzeit (bei UE1 - UE2 = t 1,2 /us
=5 V)
NF-Bandbreite Byr ca. 200 kHz
(ui =1V)
Verstarkung v 1 -
Kanaltrennung
(f =1 kHZ) au ~ 85 dB
(f = 10 kHz) ay 66 dB

2k I
» |+7 [ A
E1o—{F J—
2k m | 10k
180
1 ° U
e Isr1
T2k TTL
E20—F———1+

HQ)
]l
2

3

Bild 18: AC-DC-Multiplexer fir zwei Kanale

7.8. Sample-and-Hold-Schaltung

Da der OTA im Schaltbetrieb des Steuereinganges ein- bzw. ausgeschaltet wird und der Gegentakt-

stromausgang dabei extrem reststromarm wird, ist zusammen mit einem hochwertigen Ladekondensator
und einem entsprechenden OV mit sehr kleinem Eingangsstrom (BiFET-OV) als Isolierverstarker ein

Sample-Betrieb mit guten Parametern moglich.

Zur Ermittlung der Schaltzeiten fiir diesen und dhnliche Einsatzfélle wurden die in den Bildern
19 und 20 enthaltenen Schaltungen benutzt.



+15V

120
12k

Bild 19: MeBschaltung zur Ermittlung der Schaltzeiten des AK 317 D

Fur das MeBsignal ergibt sich bei einer Laufzeit von tc£340 ns eine Anstiegs~ bzw. Abfallzeit fir

einen 5-V-Sprung tr = tf = ca. 110 ns.

+5V o

43k

Ern KT326 8

mA

+5V o

STROBE
TTL

E1

E2o

Bild 21: Sawmple-and-Hold-Schaltung mit

(Y
" KT 326 B/50308 d

Bei Ansteuerung des Steuereinganges
iiber eine spezielle TTL-Stromwandler-
schaltung (Bild 20) und bei konstanter
Eingangsspannung Ugp. werden Anstiegs-
zeiten von 160 ns und Abfallzeiten
von etwa 300 ns erreicht.

In der im Bild 21 gezeigten Sample-
and-Hold-Schaltung wird fur OV (1)
und far OV (2) der BiFET-Typ B 082 D
eingesetzt. Fur schnelle Anwendungen
ist es vorteilhaft den OTA Uber den
Eingang E, direkt anzusteuern.

Abgleich:
u, = 0 bei Ugp = 0 mit P2
uy = O bei Ugq = 0 mit P1

OVs und OTA

-5V
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Bei der vorliegenden Schaltung wurden folgende typische Werte ermittelt:
1. Einzelmessung (ein Abtastimpuls):

U = i5 V

E2
Erfassungszeit fir einen Fehler von 1 % : ca. 16 /us
minimale Strobezeit : ca. 20 /us
gemessene Drop-Rate : ca. 1 mV/ms

2. akkumulierender Betrieb (periodische Abtastung):

u; an E,

Erfassungszeit (min. Signaldauer) fir Frequenzen Gber 1 MHz: ca. 200 ns

Die Erfassungszeit von 16 /us kommt dabei der theoretisch berechenbaren Zeit fiir einen 10-V-Sprung
am Eingang (bei IST = 1 mA; C = 1 nF) von 10 /us sehr nahe.

Mit der Einschwingzeit von 16 /us far U = 45 V und 0,1 % Genauigkeit ist diese Schaltung fir
Einzelmessungen in vielen Anwendungsféllen brauchbar. Im akkumulierenden Betrieb konnen periodi=-
sche Ereignisse mit einer Dauer ab etwa 200 ns gemessen werden.

+15V

50

56k

. I
14 - ly A

560K I,=025mA AL 10k

580 +15v
b »~ 110k -5V

550 A= 1025 7

56k = £0,25mA (mit Ep,q Steuerbar)

Ervoa

Bild 22: Modulatorschaltung

7.9. Modulatorschaltung

In der im Bild 22 gezeigten Modulatorschaltung wird durch Steuerung des Steuerstromes mit dem
Modulationssignal der Ubertragungsleitwert des OTA (1) mnduliert. Durch Wahl der Steuerparameter
sind verschiedene Betriebsarten wie z. B. AM-Modulation (Iy = konst.) mit und ohne Tréger moglich.



Fir I. = O erhalt man reinen Multiplizierer-Betrieb.

(]

Die Obertragungsfunktion errechnet sich aus

A1 = 9p1 Vg (19)  gpy = Igpy/2 . up (20)  Igpy = I+ Iy, (23)

I
Lo = 9p2 + Up (21) gy = Igpp/2 o up (22)
Zu
I. .U, I
By D e B » U, # ] (24)
2 2 e u 4 u2 % @
T T

\

Bei Einsatz der Linearisierungsdioden kann der EinfluB der Temperaturspannung stark reduziert
werden.

Der Abgleich der Modulatorschaltung (Bild 22):

u. =0, f = 1 kHz, mit U, wird u, auf Null abgeglichen.

ES EMod [¢] A

<
Betriebswerte: Ueg = Ygmod = 1V.

7.10. Multiplizierer-/Dividierer-Schaltung

In /4/ wurde die im Bild 23 gezeigte Schaltung verdffentlicht. Die Multiplikation erfolgt dabei
durch Steilheitssteuerung des OTA (1) mit E, und die Division wird durch Steuerung des Stromes
IAzﬁber die OV (4) und (5) realisiert.

Fir die Schaltung gilt:

Ist1 = UEl/Ri (25) ISTZ = UEZ/RZ (26)

u U
El E2
- = 28
91 = 7 - R, - up (27) Im2 TR, * Ug (28)
R R
(o] 0
a = (29) b = (30)
Ro + R3 R4 *, RO

Damit ergeben sich die Ausgangsstroéme der OTA zu:

Ipg =8« Gpg » Ugg (33)  Ip=b gy, o Uy (32)

Der OV (5) sorgt mit seinem virtuellen Nullpunkt am Eingang Uber die Steuerung von A dafir, daB
I, = -IA1 wird.
Aus den Gleichungen (25) ... (32) ergibt sicp

G o w2 Ye1r " Ues (33)
A~b R Uco

wobei der Effektivwert von U3 = U4 £ 10 mV. Bemerkenswert ist, daB o. a. Funktion theoretisch

temperaturunabhédngig ist.
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Bild 23: Multiplizierer-/Divi=
diererschaltung /4/

Fiir den Spezialfall a = b; Ry =R, wird dann

(34)
Zur Gewahrleistung der Funktionsfdhigkeit missen die Eingangsspannungen folgenden Bedingungen
geniigen:

0<Ugy <Ry + Igrimax

0<Ugy < Ry * Igropax

“Uspax/3< Ugg < +U

3max/ a
Fir die mogliche Ausgangsspannung gilt ahnlich:

'U4max/b< Uy < *Usnax/P

Als OV wird wiederum der Typ B 082 D eingesetzt.

7.11. Sinusformer

Bild 24 zeigt die Schaltung eines Sinusformers fur den Einsatz in Funktionsgeneratoren (z. B.
Bild 17). Dabei wird der Eingangsdifferenzverstarker durch die anliegende Dreieckspannung stark
Ubersteuert (uicﬁ 200 mV). Durch die Nichtlinearitét der UBE-Kennlinie wird die Dreieckspannung
“sinusdhnlich" verformt und man erreicht bei entsprechendem Abgleich mit P1. P2 durchaus akzep-
table Klirrfaktoren um 1,5 %. Die Ausgangsamplitude dieser Schaltung kann mit Ps (als letzten
Abgleichschritt) festgelegt werden.

+2V

-2V

+1 A
0k

50k K19 % -V Bild 24: Sinusformer fir
Funktionsgeneratoren



