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Hinweise zum Druck und der Verwendung des Skriptes

Folgende Dateien stehen zur Verfiigung (xx aktuelle Jahreszahl).
ETGP20xx-full.pdf: Das komplette Skript Theorie- & Aufgabenteile
ETGP20xx-Aufgaben.pdf: Nur die Aufgabenteile.

Fiir die Durchfiithrung des Praktikums muss jeder Teilnehmer die Aufgabenteile in Papier-
form vorliegen haben, insbesondere die Zulassungsbescheinigung (Druck der Datei
ETGP20xx-Aufgaben.pdf). Da auch im Aufgabenteil auf Abschnitte im Theorieteil ver-
wiesen wird, wird empfohlen, das komplette Skript (ETGP20xx~-full.pdf) zu drucken.

Fiir den Druck verwenden Sie unbedingt die Einstellung “ohne Seitenanpassung dru-
cken”. Das Dokument darf nicht skaliert werden (nur 1:1 Druck) da sonst die vorgefer-
tigten Millimeterpapier-Diagramme nicht mafstabsgetreu abgebildet werden. Es ist
kein Farbdruck notwendig - die Bilder und Diagramme sind so gestaltet, dass sie
auch im Schwarz-Weil3 Druck gut lesbar sind. Der Druck iiber webPRINT am SCC ist
gepriift (Rippzeiten <6min). Direkt Druck aus dem Pool klappt nicht!

Sind Sie im Besitz eines Tablet-PC (IPAD etc.), mit welchem Sie wéhrend des Praktikums im
vollstdndigen pdf-Skript nachschlagen konnen, reicht der Ausdruck der Aufgabenteile.

Studierende der Physik benotigen nicht die Aufgabenteile der Versuche 2, 6 und 8 nur:

Vi Oszilloskopmesstechnik

V3 Operationsverstirker II, Signalaufbereitung und Rechenschaltungen,
Fourieranalyse

V4 Messtechnik mit LabVIEW - Entwurf eines Neigungsmessgerites

V5 Schaltungssimulation mit LTSPICE

V7 Wechselspannung, Gleichrichter, Linearregler

A% Gleichstromsteller


https://www.scc.kit.edu/dienste/webprint.php
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Die elektronische Verbreitung dieses Dokumentes uber Downloadportale
aulRerhalb der kit.edu Domane ist untersagt! Zuwiderhandlungen werden
nach dem Urhebergesetz strafrechtlich verfolgt.

Im Elektrotechnischen Grundlagenpraktikum werden Versuche aus den folgenden 9 Themen-
bereichen durchgefiihrt, wobei Sie jeden Themenbereich an einem Labornachmittag behan-
deln. Die Versuchsnummern (V1, V2, ...) finden Sie auch in der Seitennummerierung in
diesem Skript wieder.

Vi Oszilloskopmesstechnik

V2 Operationsverstirker I, Grundschaltungen und Eigenschaften

V3 Operationsverstérker II, Signalaufbereitung und Rechenschaltungen,
Fourieranalyse

V4 Messtechnik mit LabVIEW - Entwurf eines Neigungsmessgerites

V5 Schaltungssimulation mit LTSPICE

Vo6 Kleinsignalverhalten bipolarer Transistoren

V7 Wechselspannung, Gleichrichter, Linearregler

V8 Digitaltechnik, Automatenentwurf, Hazards

V9 Gleichstromsteller

Die Versuche zur Oszilloskopmesstechnik werden Sie an IThrem ersten Labortermin
durchfiihren. Die weiteren Versuche werden in einem rotierenden Verfahren durchgefiihrt.
Dies bedeutet, dass eine Gruppe z. B. die Versuche zum “Gleichstromsteller” bereits an Threm
zweiten Labortermin durchfiihrt. Die genaue Versuchseinteilung ist dem Aushang zu entneh-
men.

Machen Sie sich bereits am Ende Ihres 1. Versuchstags auch mit den Ger:iiten fiir den A
nichsten Versuch vertraut! In der Regel sitzen Sie bereits am richtigen Versuchsplatz.
Die Anerkennung der erfolgreichen Teilnahme ...

... an diesem Praktikum setzt voraus:

1. Bearbeitung der theoretischen Versuchsteile vor dem Versuchstermin zu Hause.
In einigen Versuchen miissen Sie im praktischen Versuchsteil theoretische Betrach-
tungen oder Herleitungen von Zusammenhéngen durchfiihren. Erledigen Sie diese
Herleitungen zu Hause, da sie sonst im zeitlich vorgegeben Rahmen nicht fertig
werden.
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Dass die Versuchsteile des Skripts und die Zulassungsbescheinigung (Stempelkarte)
in Papierform vorliegen.

Ausreichende Kenntnis der Versuchsinhalte zu Beginn des jeweiligen Versuchsnach-
mittags. Denken Sie bitte daran, dass wir vorhaben, Ihre Kenntnisse im Laufe des Ver-
suchsnachmittags stichprobenartig zu tiberpriifen!

Unzureichende Kenntnisse fithren zum Ausschluss an diesem Versuchstag. Sie er-
halten kein Anrecht auf einen Nachholtermin.

Erfolgreiche Durchfiihrung der Versuche aus mindestens 8 Themenbereichen. Ver-
sdumte Versuche konnen nur in Ausnahmefillen nachgeholt werden.

Studierenden der Physik miissen die 6 Versuche V1, V3, V4, V5, V7, und V9 erfolg-
reich durchzufiihren.

Ausnahmefille sind z.B.: Krankheit bei Vorlage einer érztlichen Krankmeldung.

Keine Ausnahmefille sind:
Klausureinsichten und/oder
private Veranstaltungen jeglicher Art.
(z. B. Sportturniere, Freizeiten, Nebenjobs, Praktika etc.)

Planen Sie Ihre Freizeittermine daher so, dass sie nicht mit Thren Praktikumster-
minen Kollidieren!

Nachholtermine sind ausschliefllich mit Herrn Teltschik zu vereinbaren.

Als Nachweis fiir die erfolgreiche Durchfiihrung der Versuche dient die Zulassungsbe-
scheinigung zum Abschlusskolloquium. Die Bescheinigung werfen Sie mit mindes-
tens 8 Stempeln (Studierende der Physik 6 Stempel) an Threm letzten Versuchstag in
den bereitstehenden Kasten.

Bei Verlust der Bescheinigung miissen Sie das Praktikum im néchsten Jahr wie-
derholen!

Erfolgreiche Teilnahme am Abschlusskolloquium. Der Termin dafiir, am Ende des
Praktikums, wird rechtzeitig bekannt gegeben. Es ist weiterhin eine Anmeldung zum
Abschlusskolloquium iiber das Studierendenportal (https://campus.studium.kit.edu/)
notwendig!

Nur wenn Sie angemeldet sind UND die 8 Stempel (Studierende der Physik 6 Stem-
pel) erreicht haben werden Sie zur Priifung zugelassen.

Beachten Sie, dass das Abschlusskolloquium eine Priifungsleistung ist und die
Nichtteilnahme daher als “nicht bestanden” gewertet wird.

Sollten Sie aus gesundheitlichen Griinden nicht am Kolloquium teilnehmen kon-
nen, bekommen Sie nach Vorlage einer drztlichen Krankmeldung einen Nachter-
min.



Allgemeine Literaturhinweise

Vorlesungsskript: Elektronische Schaltungen (im Ilias Bereich verfiigbar)
Vorlesungsskript: Grundlagen der Digitaltechnik

Bohmer, Erwin: Elemente der angewandten Elektronik, Vieweg Verlag
Tietze / Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer Verlag

=

Benotigte Hilfsmittel

* Dieses Skript, die Versuchsteile des Skripts sowie die Zulassungsbescheinigung
(Stempelkarte) in Papierform, Schreibmaterial, insbesondere Bleistift, Taschenrechner,
Lineal



Liebe Studierende

wir wollen Sie in diesem Praktikum mit den Grundlagen der Halbleiter-Schaltungstechnik, mit der
zugehorigen Mess- und Simulationstechnik und mit der Arbeitsweise mit Datenbléttern vertraut ma-
chen. Dafiir ist es notwendig, dass Sie bereits vor dem Versuchstag die Versuchsanleitung
griindlich studieren - sowohl den Theorieteil als auch die Aufgaben der Versuchsdurchfiih-
rung, da Sie sonst in Zeitnot geraten.

Wir werden uns erlauben, Ihre Vorbereitung gelegentlich stichprobenartig zu {iberpriifen.

Die Versuche sind so gestaltet, dass Sie bei ordentlicher Vorbereitung innerhalb der 4 Zeitstunden
durchzufiihren sind, und Sie geniigend Zeit haben mit den Aufbauten zu “spielen”.

Eigenschaften der Halbleiter, ihre Grundschaltungen und die wesentlichen mathematischen Modelle
zur Verhaltensbeschreibung sind wichtiger als typische Messwerte. Dennoch soll jeder Laborteilneh-
mer die Messergebnisse der Laborgruppe in seine Versuchsanleitung eintragen. Jede Versuchsanlei-
tung hat den dafiir vorgesehenen Raum. Lassen Sie jede Teilaufgabe von den Betreuern iiberpriifen.
Dies verhindert Folgefehler, wenn die Aufgaben aufeinander aufbauen.

Die Betreuer erteilen Ihnen nach einem erfolgreich durchgefiihrten Versuch auch den Testatstempel
in Thre Zulassungsbescheinigung. Sie sind selbst dafiir verantwortlich dass Sie nach der erfolg-
reichen Durchfiihrung eines Versuches den Testatstempel bekommen! Am Ende des Semesters
findet ein Abschlusskolloquium statt, fiir dessen Zulassung Sie die Bescheinigung mit mindestens
8 Stempeln (Studierende der Physik 6 Stempel) bendtigen.

Bemerkung zur Bezeichnung von Bauelementen

Per Definition besteht jede elektrische oder physikalische Grofle aus dem Produkt von Zahlenwert
und Einheit. Beispiele: R = 3.9 kQ; C = 1.5 pF. Um jedoch elektrische Schaltungen auf dem Papier
nicht durch zu viel Beschriftung zu {iberlasten, werden die Bezeichnung der Bauelemente innerhalb
von Schaltungen haufig in folgender Weise vereinfacht: An Stelle von 3.9 kQ wird nur 3k9 und an
Stelle von 1.5 pF nur 1u5 jeweils neben dem Bauelementsymbol geschrieben. Dadurch erspart man
das Komma und die physikalische Grofe, die durch die Position direkt neben dem Bauteilsymbol
aus diesem abgeleitet werden kann.

Hinweise zur Versuchsdurchfithrung

Fragen, die auch nach dem Lesen der Versuchsanleitung offen geblieben sind, sollten vor Versuchs-
beginn mit einem der Betreuer geklart werden.

Beginnen Sie mit dem Aufbau einer Schaltung immer erst dann, wenn Sie alle den Sinn der Schal-
tung verstanden haben. Bitte diskutieren Sie miteinander, so dass jeder in der Gruppe alles mitbe-
kommt. Zeigen und fordern Sie also Thre Teamfédhigkeit!

Beim Messen mit Messinstrumenten mit manueller Bereichseinstellung stellt man grundsitzlich vor
dem Anschlielen den zu erwartenden Messbereich ein, um die Messinstrumente nicht zu zerstoren.
Bei Digitalmultimetern mit automatischer Bereichseinstellung und bei Oszilloskopen kann diese



Vorsichtsmafinahme entfallen. Sie sollten aber dennoch immer ein Gefiihl dafiir haben, welche Gro-
Benordnung Thre Messgrof3e hat, um die Plausibilitét Ihrer Messung abschitzen zu kdnnen.

Schalten Sie die Betriebsspannung erst dann ein, wenn die Schaltung fertig aufgebaut und iiberpriift
worden ist!

Um leichter Korrekturen vornehmen zu konnen, fiillen Sie das Messprotokoll mit Bleistift aus.

Bei Versuchen mit Halbleitern (OP, Transistor) konnen Sie das Bauteil durch Fehlbeschaltung zer-
storen. Haben Sie den Verdacht dass ein Bauteil defekt ist, geben Sie dies bitte den Betreuern.
Damit Sie keine Zeit verlieren finden Sie an Threm Versuchsplatz eine Dose mit Ersatzbauteilen.
Falls Sie einen Geritedefekt vermuten, so melden Sie dies bitte umgehend einem der Betreuer.
Unternehmen Sie keine selbstindigen “Reparaturversuche”!

Verwenden Sie bitte ausschliellich Gerite und Messkabel von Ihrem eigenen Arbeitsplatz.

Zeichnen Sie Messwerte, wo erforderlich, wahrend der Messungen gleich graphisch auf und zwar,
ohne dass Sie eine Zwischentabelle anlegen. Man erkennt an einer Kurve leichter als aus einer
Tabelle, wo noch Messpunkte fehlen und wo man mit weniger Messpunkten auskommt. Kontrollie-
ren Sie bitte die gefundenen Messwerte durch Abschitzen oder Uberschlagsrechnung, bevor Sie eine
Schaltung abbauen.

Feststellungen zum Schutz der Laborteilnehmer

Sie sind bereits im vierten Semester und haben grundlegende Vorlesungen iiber Elektrotechnik und
deren Gefahren bei hoheren Spannungen ab 60V gehdrt. Sie sind also sachverstindig geworden,
und verantwortlich fiir Ihr Handeln. Im Praktikum treten nur beim Gleichstromsteller-Versuch
Spannungen iiber 60V auf. Bei allen iibrigen Versuchen kommt Niederspannung bis 30V zum Ein-
satz. Dennoch geben wir Thnen die folgenden Empfehlungen:

Empfehlungen

1. Schaltungen diirfen nur auf-, ab- oder umgebaut werden, wenn alle Spannungsquellen aus-
geschaltet sind - auch ein Funktionsgenerator ist eine Spannungsquelle.

2. Bestimmte Bauteile konnen explodieren oder implodieren. Dazu gehoren Transistorge-
hiuse, Elektrolytkondensatoren und Elektronenstrahlrohren.

3. Vermeiden Sie Kurzschlussvorgénge! Sie konnen Personen durch Verbrennung oder
Funkenflug gefdhrden.

Hinweise zu Labornetzen, Erdung (PE) und Masse (GND)

Unsere 230 Volt Wechselspannung wird einem Fiinfleiter-Drehstromnetz entnommen:

L1 L2 L3 N PE
Leiter mit Betriebsstrom Schutzleiter, stromlos

A-5-
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Die stromfiihrenden Dreiphasen-Leiter L/, L2, L3 haben gegeneinander die verkettete Spannung
U eff LL = 400V . Jeder dieser Leiter hat gegen den Neutral-Leiter N die Phasenspannung

U eff LN 230V. Ein einphasiger Betrieb mit 230V verwendet also einen Dreiphasenleiter (L1

oder L2 oder L3) und den Neutral-Leiter N. Uber N fliest daher Strom. Der fiinfte Leiter PE dient
dem Anschluss der Schutzleiter (z. B. Gehéduse) der einzelnen Gerite. Daher ist es wichtig, dass die-
ser Schutzleiter ein konstantes Bezugspotenzial behilt. Nur dann, wenn der PE stromlos bleibt, kann
die Schutzerdung Sicherheit bieten!

PE
Der Schutzleiter _|_wird hiufig mit der Gerdtemasse _I_ verwechselt. Grundsitzlich sind beide
= GND

als getrennt voneinander zu beachten.
Ausnahmen sind z. B. die Oszilloskope oder die Funktionsgeneratoren im Praktikum:

Das Gehiuse des Oszilloskops sowie die Auflenleiter (= Masseanschliisse) der Koaxialanschliis-

Ase der Oszilloskop-Messkanile (CH1, CH2) sind mit dem Schutzleiter PE verbunden. Sie kon-
nen daher die Masseanschliisse der Messkanile nicht auf verschiedene Potenziale legen, da Sie
dann einen Kurzschluss iiber den Schutzleiter des Stromnetzes produzieren !

Ist der Masseanschluss eines Messgerites mit der Schutzerde PE elektrisch verbunden, so ist dies am
Gerét durch das Erdungssymbol _] gekennzeichnet.

Weiterhin ist zu beachten, dass auch die Gehause aller Versuchskastchen, die iiber einen 230V An-
schluss verfiigen, geerdet sind.

A Die Erdung _| der Versuchskistchen ist getrennt von der Masse J_ der Versuchskiistchen!
— GND

Verbesserung des Praktikums

Wir sind daran interessiert, das Praktikum stédndig zu verbessern. Aus diesem Grund befindet sich am
Ende jeder Versuchsbeschreibung ein “Feedbackbogen”, den Sie ausfiillen konnen und in die im
Praktikum stehenden Késten einwerfen diirfen. Bitte machen Sie davon Gebrauch, wenn Sie z. B.
Fehler in der Anleitung finden oder sonstige Anmerkungen zum Versuch haben.

Ich wiinsche Thnen viel Erfolg und hoffe, dass Sie mit diesem Praktikum Ihr bislang sehr theoreti-
sches Studium mit etwas mehr Praxis fiillen kénnen.

| Tophadd

Dr.-Ing. A. Teltschik
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Zulassungsbescheinigung zum Abschlusskolloquium fiir:

Name: Matr.#:
Studiengang: Gruppe:
Versuche aus dem Bereich Testatstempel
1. Oszilloskopmesstechnik RC- und RL-Glied P)
2. Operationsverstarker I,
Grundschaltungen und Eigenschaften
3. Operationsverstirker II, ®)
Signalaufbereitung, Fourieranalyse/ -synthese
4. Rechnergestiitzte Messtechnik mit LabVIEW
. . o @)
Entwurf eines Neigungsmessgerites
5. Schaltungssimulation mit LTSPICE P)
6. Kleinsignalverhalten bipolarer Transistoren
7. Wechselspannung, Gleichrichter, Linearregler @)
8. Digitaltechnik: Automatenentwurf & Hazards
9. Gleichstromsteller P)

Fiir die Zulassung zum Abschlusskolloquium miissen Sie mindestens
8 Testatstempel, Studierende der Physik 6 Stempel (P), vorweisen.

Die Zulassungsbescheinigung werfen Sie an Threm letzten Versuchstag
in einen der bereitstehenden Kiasten ein!

V2.9122/3/24
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1. Kapitel: Funktionsgenerator - SFG2110

1 Funktionsgenerator - SFG2110

An einem modernen Labormessplatz ist ein Funktionsgenerator heute nicht mehr wegzudenken. Mit
diesem Gerit ist es mdglich, definierte, in der Regel periodische Spannungsverlidufe zu erzeugen und
als Signalquelle in eine zu untersuchende Schaltung einzuspeisen. Ubliche Kurvenverliufe sind Si-
nus-, Dreieck-, Rechteck- und Ségezahnverldufe, wobei die Signalfrequenz und die Amplitude
variabel einstellbar sind.

Der im Praktikum zur Verfligung stehende Funktionsgenerator (s. Bild 1.1) vom Typ GWInstek
SFG2110 bietet u. a. folgenden Funktionsumfang:

» Kurvenformen: Sinus, Dreieck, Rechteck

* Amplitude: 40mV -15V peak-to-peak

» Offsetspannung: -5V ... +5V

 Frequenzbereich (Sinus, Rechteck): 0.1Hz - 10MHz

» Frequenzbereich (Dreieck): 0.1Hz - IMHz

Tastenfeld
. . Drehrad fiir
. Umschalttaste fiir fiir Frequenzeingabe Frequanzi(flelrung
Wahlknopf fiir Kurvenform ! .
Zweitfunktion Auswahl der
‘ in blauer Schrift Dezimalstelle
Anzeige der Kurvenform fiir Drehrad

DEFAULT RECALL

o @ @

| SWEEP SPAN TTLCMOS

r o ‘_" g‘, L (-«
v

SWEEF TIME

'\ A2 AM % MOE AD

O FM Dev 1 IH TTL

Regler fiir

OFFSET

COUNTER TTLCMOS
INPUT OUTPUT

AMPL

2048

ADJ \
Regler fiir

Offsetspannung Amplitude 40mV...15V Signal-
Netz- nur aktiv, wenn -20dB Dimpfung ausgang
schalter herausgezogen wenn herausgezogen
Amplitude ca. 15mV ... 1.2V
Bild 1.1 Funktionsgenerator Vorderansicht
Beispiele: DEFAULT

* Gerédt auf Werkseinstellungen setzen: Zuerst SHIFT danach 2 driicken: (Z)
* Frequenz auf 1.2kHz einstellen: ( 1 }( « )( 2 )

 Offsetfunktion aktivieren: Offset Regler herausziehen: [:_@

B-2-



2  Multimeter Agilent U1252B

Als duBlert vielseitiges Messgerit hat sich das Multimeter - hdufig auch Vielfachmessinstrument ge-
nannt - in der elektrischen Messtechnik bewéhrt. StandardméBig konnen mit einem Multimeter die
physikalischen Groen Spannung, Strom und Widerstand gemessen werden. Im Praktikum werden
Sie das Multimeter vom Typ Agilent U1252B verwenden (s. Bild 2.1).

Agil i
gilent  U1252B Schaltrad zur Auswahl der Messfunktion.

[NCRR OIS
3
<
ok
T

Nr. | Messfunktion

1 Aus bzw. Ladestellung fiir internen Akku

2 V: Wechselspannungsmessung AC.
Anzeige des Effektivwertes

3 V: Gleichspannungsmessung DC, oder durch eine
Wechselspannung iiberlagerte Gleichspannungen
DC+AC

A CATIVB0OV
CAT Il 1000V A

10A MAX 1000V MAX
FUSED 440 mA
[— , FUSEDj [ o ]
A A JAN

4 mV: Gleichspannungsmessung DC, oder durch
eine Wechselspannung iiberlagerte Gleichspan-
nungen DC+AC

' 5 Q) : Widerstandsmessung oder Leitfahigkeit (nS)
A C 0 6 Diodentest oder Frequenzzdhler
. A Epaﬂ mA . com El-ﬂ--ﬂ- 1
\ 7 Kapazitdt oder Temperatur
\ 8 uA: Gleich- oder Wechselsstrom im uA-Bereich
o Common @ Eingang fiir
E E.mgange gemeinsamer Spannungs-, Frequenzmessung,
fiir Strom Eingang fiir Ohm-, Temperatur-
Messung alle Messungen  und Kapazititsmessung

Bild 2.1 Multimeter Agilent U1252B - Anschlussbuchsen und Messbereichswahl

Bis auf die Strommessung finden alle Messungen iiber die Eingénge und @ statt, wobei die
Masse oder der Negative-Eingang ist und @ der Positive Eingang.



2. Kapitel: Multimeter Agilent U1252B

Dies ist bei GleichgrofBenmessungen zu beriicksichtigen, damit der Messwert vorzeichenrichtig dar-
gestellt wird. Fiir eine Strommessung muss das Messkabel von @ nach bzw. umgesteckt

werden.

Wiihlen Sie immer zuerst die Messfunktion am Schaltrad, bevor Sie das Messgeriat mit der

Schaltung verbinden!

Zusatzfunktionen werden tiber das Tastenfeld aktiviert:

Max Min

\ - &)

0
mV/-—-..\-II-

Funktion bei Tastendruck von weniger als 1 Sekunde

Funktion bei Tastendruck von mehr als 1 Sekunde

weft der von den nachfolgenden Messungen abgezo-
gen wird. Driicken Sie erneut, um den relativen Wert
anzuzeigen, der gespeichert wurde.

1 ' ":.-: schaltet die Hintergrundbeleuchtung ) zeigt fiir 3 Sekunden die Batteriekapazitdt an
EIN/AUS Hintergrundbeleuchtung wird nach 30
Sekunden automatisch ausgeschaltet (Standard)(").

2 i) friert den gemessenen Wert ein. Driicken Sie i) aktiviert den dvnaimschen Aufzeichnungs-

|m Uatenhaltemodus erneut darauf, um den néchsten modus Driicken Sie (=4 ) erneut, um zwischen

gemessenen Wert einzufrieren. Im Modus ,Halten den Messwerten Max, Min, Avg (Durchschnitt) und
aktualisieren” wird der Messwert automatisch aktua- | yor, aktuellen Messwert zu wechseln (auf der
l.i.Siert' so‘bald er‘ste:iml ist und die Zahleinstellung Anzeige durch MAXMINAVG gekennzeichnet).
tiberschritten wird(™.

3 «) speichert den angezeigten Wert als Referenz- ). aktmertden] -ms-Spitzenwert-Haltemodus.

Drucken Sie () , um zwischen den Max- und
Mm-Smtzenwerten zu wechseln.

wechselt zwischen den Messfunktionen bei
einer bestimmten Drehreglerposition.

O aktiviert den Protokollanzeigemodus. Driicken Sie

um zwischen manuellen oder Intervall-Protokollda-
ten zu wechseln. Driicken Sie <€ oder », um die zuerst
bzw. zuletzt protokollierten Daten anzuzeigen. Driicken Sie
A oder ¥, um die protokollierten Daten vorwérts oder
riickwaérts zu durchlaufen. Driicken Sie O langer als 1
Sekunde, um den Modus zu heenden.

oder Spannungsmessungen. Driicken Sie @ um
zwischen den Funktionen Frequenz (Hz), Arbeitszy-
klus (%) und Impulsbreite (ms) zu wechseln. Bei
Arbemazvkius (%) und Impulsbreitetests (ms) driic-
ken Sie {4 ), um zwischen positivem und negati-
vem Impuls umzuschalten

5 o) durchlduft verfiighare Messbereiche (auRer "_'fi stellt den Modus zur automatischen Bereichs-
wenn der Drehregler sich in der Position TEMP oder auswahl ein.
Hz befindet .

6 ) durchléuft verfiighare Kombinationsanzeigen @ beendet die Modi Halten, Null und dynamische
[au Eer wenn der Drehregler sich in der Position l Aufzeichnung sowie den 1-ms-Spitzenwert-Haltemo-
befindet oder wenn das Messgerit dus und die Kombinationsanzeige.
sich im 1-ms-Spitzenwert-Haltemodus oder im dynami-
schen Aufzeichnungsmodus befindet)(3),

7 aktiviert den Frequenztestmodus fir Stromstérken- @ aktiviert den Protokollmodus. Bei der manuel-

len Datenprotokollierung driicken Sie @ um
Daten manuell im Speicher zu protokollieren. Bei der
automatischen Datenprotokollierung werden Daten
automatisch protokolliert™, Halten Sie @ langer
als 1 Sekunde gedriickt, um den Modus der automati-
schen Datenprotokollierung zu beenden.

Bild 2.2 Funktion der Tasten des Multimeters - Auszug aus dem Manual.




Nachfolgend die Grundmessarten:

Durchfiihren von Spannungsmessungen
Messen der AC-Spannung

o
Q

~v

m
v
orF
=1

| [agmweo

ilent  U12528

\___True RMS Multimeter __

Qvo®

R, =

10MQ

1

S

Richten Sie den Drehregler auf ~~V ein.
Fir die Modi ==V und == mV dricken Sie
auf O um sicherzustellen, dass die
Anzeige "\ zeigt.

Verbinden Sie die roten und schwarzen
Messleitungen entsprechend mit den
Eingabeanschlissen V. mV (rot) und COM
(schwarz).

Testen Sie die Testpunkte und lesen Sie die
Anzeige.

Driicken Sie auf ), um
Doppelmessungen anzuzeigen. Die
Parameter kdnnen wechselweise
angezeigt werden.

Messen der DC-Spannung

1

w

S

Stellen Sie den Drehregler auf =~V oder
== mV Vergewissern Sie sich, dass ===
angezeigt wird.

Verbinden Sie die roten und schwarzen
Messleitungen entsprechend mit den
Eingabeanschlissen V. mV (rot) und COM
(schwarz).

Testen Sie die Testpunkte und lesen Sie die
Anzeige.

Dricken Sie auf € ,um
Doppelmessungen anzuzeigen. Die
Parameter kdnnen wechselweise
angezeigt werden.

Durchfithren von Messwiderstands-,

Leitfahigke

its-und Durchgangsmessungen

AUTO

Akustischer al]
Durchgangstest )

1ol oo Auto
I oFF

1 Richten Sie den Drehregler auf ”Sd)); ein.

2 \Verbinden Sie die roten und schwarzen Messleitungen entsprechend
mit den Eingabeanschliissen €2 (rot) und COM (schwarz).

3 Testen Sie die Testpunkte (durch Parallelschalten des Widerstands), und
lesen Sie die Anzeige.

4 Driicken Sie O um wie dargestellt durch akustischen
Durchgangstest, Leitfahigkeit und Widerstandstest zu wechseln.

Durchfiihren einer Stromstiarkenmessung

—i—:ﬁ :’:\\,

Messen der AC-Stromstarke

1 Stellen Sie den Drehregler auf PA™= oder
mA-A=T  Driicken Sie auf , um sich
zu vergewissern, dass 2\ angezeigt
wird.

N

Verbinden Sie die roten und schwarzen
Messleitungen entsprechend mit den
Eingabeanschliissen pA.mA (rot) und
COM (schwarz) bzw. A (blau) und COM
(schwarz) .

3 Messen Sie die Testpunkte hintereinander
innerhalb des Schaltkreises und lesen Sie
die Anzeige.

Messen der DC-Stromstarke

1 Stellen Sie den Drehregler auf RPA=Z oder
mA-A="  Vergewissern Sie sich, dass
=== angezeigt wird.

2 Verbinden Sie die roten und schwarzen
Messleitungen entsprechend mit den
Eingabeanschliissen pA.mA (rot) und COM
(schwarz) bzw. A (blau) und COM
(schwarz) .

3 Messen Sie die Testpunkte hintereinander
innerhalb des Schaltkreises und lesen Sie
die Anzeige.

» Wenn die Stromstérke <440 mA ist, verbinden Sie die roten
und schwarzen Messleitungen mit den Eingangsanschliissen
pA.mA (rot) und COM (schwarz).

» Wenn die Stromstérke > 440 mA ist, verbinden Sie die roten

und schwarzen Testleitungen mit den Eingangsanschlissen
A (rot) und COM (schwarz).

Frequenz-und Frequenzzahlermessungen

Rm ~ 50kQ

Frequenzmessung

Bei AC/DC-Spannungs-oder
AC/DC-Stromstarkemessungen konnen Sie
jederzeit durch Driicken auf ® die
Signalfrequenz messen.

Frequenzzahlermessung

1 Stellen Sie den Drehregler auf _’:"_ ein.

2 Driicken Sie auf o ,um die
Frequenzzahlerfunktion (Hz) auszuwahlen.
"—1—" auf der Sekundaranzeige bedeutet,
dass die Eingabesignalfrequenz durch 1
dividiert wird. Dies ist fir einen hoheren
Frequenzbereich von bis zu 985 kHz geeignet.

3 Verbinden Sie die roten und schwarzen
Messleitungen entsprechend mit den
Eingabeanschliissen V (rot) und COM
(schwarz).

S

Testen Sie die Testpunkte und lesen Sie die
Anzeige.

ol

Wenn die Messwerte instabil oder gleich
null sind, driicken Sie ,
Division der Eingangssignalfrequenz durch
100 auszuwahlen. Dies ist fiir den hoheren
Frequenzbereich von bis zu 20 MHz
geeignet.

]

Das Signal liegt auRerhalb des Bereichs,
wenn die Messwerte nach Schritt 5 immer
noch instabil sind.

Bild 2.3 Grundmessarten mit dem Multimeter - Auszug aus dem Manual



2. Kapitel: Multimeter Agilent U1252B
2.1 Verfilschung des Messergebnisses durch das Messger:it

Zur Messung einer Spannung oder eines Stromes innerhalb einer Schaltung ist immer ein Eingriff in
die Schaltung notwendig. Damit wird die Messgrofle unweigerlich verfalscht. Anhand folgendes
Beispiels soll dies verdeutlicht werden:

A
Spannungsquelle mit ) .
Innenwiderstand R; R R Multlm_eter mit
Uyp m Messwiderstand R,
B

Bild 2.4 Einfluss des Messgerites bei der Spannungsmessung

Bild 2.4 zeigt einen Verbraucher R, der von einer Spannungsquelle U mit dem Innenwiderstand R,
gespeist wird. Gesucht ist die Spannung U, iiber dem Verbraucher. Aus der Spannungsteilerglei-
chung erhdlt man U, , zu:

Uyp = U Gl (2.1)

Wird nun das Messgerit an die Messklemmen A und B angeschlossen, beeinflusst der Messwider-
stand R~ das Ergebnis:

RIIR, R-R, 1
Usp = (R ||Rm)+RiU ~(R-R,) +Rl.(R+Rm)U ol @2)
Beispiel:
R; = R = 1000€2. Ohne Messgerit wird die Quellspannung U halbiert:
U
= — 1. 2.
Uyp > Gl. (2.3)
Mit Messgerit erhidlt man:
1 U
UABme” = U R = 5 Gl. (2.4)
- 24+ — R —wo
R, "

Aus Gl. (2.4) erkennt man, dass der Innenwiderstand R, des Messgerites moglichst grof3 sein muss,
damit das Messergebnis nicht verfalscht wird.



2.1 Verfilschung des Messergebnisses durch das Messgerét

Der Einfluss des Messwiderstandes lésst sich am besten zeigen, in dem man R, als Vielfaches von
R ausdriickt:

R, = aR Gl (2.5)

m

Setzt man nun Gl. (2.5) in GI. (2.4) ein, so erhilt man:

1

Uyp = Us— Gl. (2.6)
Den relativen Messfehler in % erhilt man zu:
U
AU(a) = 100% - Vagy ~Yas T3 3 100% Gl (2.7)
0 UAB U/2 0 . .
AU(q) = | — — 1] 100% Gl (2.8)
1+—
20

Bild 2.5 zeigt den Verlauf von Gl. (2.8) . Soll der Fehler durch das Messgerit weniger als 0.5% des

2

-10
10' >
.
4
Ty
-10° >
.
—_ N
< s
< -1 N
5 10
<
.
S\
N
g N
107
.
SN
N
. N
-10°
Bild 2.5 relativer
Fehler der
107 - 1 - - - ] Spannungsmessung in
10 10 10 10 10 10°  Abhingigkeit von o

o

wahren Wertes betragen, so muss der Messwiderstand R, in diesem Beispiel um Faktor 100 grofer
sein als R und damit mehr als 100kQ) betragen. Der angezeigte Messwert ist immer etwas zu
niedrig (negatives Vorzeichen von AU)!

Das hier verwendete Multimeter Agilent U1252B besitzt folgende Innenwiderstinde:

* Spannungsmessung: 10MQ
 Frequenzzéhler: ~50kQ



3. Kapitel: Oszilloskop-Programm “Scope”

3 Oszilloskop-Programm “Scope”

3.1 Die Messkarte

Zur rechnergestiitzten Messwerterfassung steht Thnen ein PC mit Multifunktions-Messkarte zur Ver-
fligung. Die Ansteuerung erfolgt unter Windows 7. Das Blockdiagramm der Messkarte ist in Bild 3.1
dargestellt. Die Messkarte ist in der Lage bis zu 16 Analoge Spannungen zu erfassen. Weiterhin be-
sitzt sie 2 Analog Ausginge zur Generierung von Spannungsverldufen, sowie 8 Digital Ein-/Ausgéin-
ge und einen 16 Bit Zéhler.

! » Port
| 0
16 S S— Programmiable I 8 Lines of
Analog 3 ¢ ooy Faf Gain Amplifier - 2R Digital 1/0
Iputs | —r———H Multiplexer | | (¥1.2.4.8) Converter o Por
———— ] I
[ SBNESI—-.
' Bt
_______________________ | Prescaler
[T | S je—
10 MHz
?:ar?{m Program ROM One
16-8it 16-Bit
: i C.?;Jr:{:r” > Out %nunter/
imer
Digital Signal Processor (82€54)
(TMS320C52) T
256-Element Gate
Channel-Gain Gate
________________ List
| |
| I D/A CGlock A/D Clock
| ot | External A/D
| 13/:.: DE::::e | T ClockIn
| Converter| | Buffers Dual-Port RAM
: Two : Configurable (;::lgi:u’:lfll Interface  [*
Independent | m g o i 16-Bit 16-Bit
| ™ faadog | | A/D Buffer | D/A Buffer Divider Divider “arisy
| Outputs [ SR s 4-Bit 4-Bit
| |
I 12-8it Double | | Prescaler Prescaler
' Eaio ] s 16 s
| | -15V  +15V m
| | nc}ac P ! [
ower
| I } Bus Interface | CoRvitar ! 40 MHz

P45V

32
Memory-

Mapped
PCI Bus >

Bild 3.1 DT3001 Blockdiagramm der Messkarte

Die Verarbeitung der 16 analogen Spannungen erfolgt quasiparallel. Quasiparallel bedeutet, dass die
16 Spannungen im Zeitmultiplexverfahren nacheinander an den 12-Bit Analog-Digital-Wandler ge-
fithrt werden. Die maximale Wandel-Frequenz des A/D-Wandlers betragt 333 kHz. Wird nur ein Sig-
nal erfasst, so kann dies mit der maximalen Abtastrate von 333 kHz erfolgen. Bei 2 Signalen halbiert
sich die Abtastrate zu 166.5 kHz. Werden alle 16 Kanile verwendet so steht pro Kanal nur noch eine
Abtastrate von 20.8 kHz zur Verfiigung. Zwischen Multiplexer und AD-Wandler befindet sich noch
ein programmierbarer Vorverstéirker, der das Eingangssignal um den Faktor 1, 2, 4, oder 8 verstirken
kann, dquivalent zum Vorverstarker des analogen Oszilloskops. Kernstiick der Messkarte ist ein Di-
gitaler-Signal-Prozessor (DSP). Er steuert die externen Komponenten (Vorverstiarker, Multiplexer,
A/D-Wandler, etc.) und stellt iiber ein Dual-Port-Ram die Kommunikation zum PCI-Bus des PC si-
cher. Im Praktikum ist die Karte fiir den 2 Kanal Betrieb konfiguriert. Das bedeutet, es stehen

B-8§-



166.5 kHz Abtastrate pro Kanal zur Verfligung.
Die wichtigsten technischen Daten sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Analog Inputs Analog Outputs

3.1 Die Messkarte

DT3001/ Unit
DT3001-PGL Ganaral ,
Resolution 12 Bits
General
Resolution Min 12 Bits Throughput Max 200DAC  kS/s
Throughput Outputs
One Channel Min 330 KS/s Number of DACS 2
Channel Scan 300 kS/s Output Range +10 v
Channel Scan to 250 kSfs Current Output Max 5 mA
Rated A —
Inputi ed Accuracy Output Impedance Max 0.1 Q
Number of Channels Capacitive Drive Capability Typ 0.004 !JF, Ino
Single-Ended 16 oscillations
Differential 8 Protection Short Circuit to Analog
Input Ranges (Bipolar) +1.25255,10/ v Common
+0.02,0.1,1,10 Power On Voltage Max +10 my
Input Gain 1,248/ Accuracy
1,10,100,500 Integral Nonlinearity Max 4003 %FSR
Input Impedance Differential Nonlinearity ~ Typ .75 LSB
On Channel Typ 100/400** MQ/pF Monotonkity Guaranted
0ff Channel Typ 100/10** MQ/pF Gain Error Adjustable to 0
Input Bias Current Max +20 nA Zaro Error Adjustable to 0
Maximum Input Voltage Max +35 v Dynamic Performance
ESD Protection Settling Time (to 0.01% FSR)
(Mil 38510 class 2) Max 1500 v 20V Step Max 5 Hs
Common Mode Rejection Ratio 100mV Step Max 25 Hs
(@60Hz, 1k halanced) Min 74 dB Slew Rate Typ 10 Vips
Common Mode Input Range ~ Max +105 V
DC Accuracy
System Error (Gain=1) Max 0.03 % FSR
Integral Nonlinearity Max +0.03 %FSR
Differential Nonlinearity Max £0.75 LSB
System Noise Typ 0.3 LSB rms
Amplifier Input Noise
(multiplied by gain) Typ 20 pV rms (voltage)
Typ 20 20 pA rms (current)
Channel-to-Channel Offset Typ +80 uv
AC Accuracy
Signal/Noise Ratio
(@1kS/s  Input, Gain=1) Typ 70 dB
Effective Number of Bitstt Typ 115 bits
Total Harmonic Distortion
(@1kS/s Input, 100kS/s
Sampling Rate) Typ 74 dB
Channel Crosstalk (@ 1kS/s) Typ -80 dB
Dynamic Performance
Channel Acquisition Time Typ 3 1s
A/D Conversion Time Typ Us
Temperature Characteristics
Zero Drift Typ  +20 (+10 x Gain) VoG
Gain Drift Typ +30 ppm of FSR/°C
. Exceeding these throughputs may result in inaccurate dynamic measurements.
R In addition to the value given, inputs also have a 1kQ series resistance to minimize the effects of capacitive loading.
t The input capacitive loading is isolated with a 3302 resistor.
t This is calculated as follows: ENOB = (s/n ratio - 1.73)/6.02.

tt No missing codes to 15 bits.

Die Messkarte ist iiber ein Flachbandkabel mit einer Signalanschlussbox (s. Bild 3.2) verbun-
den, an der Sie mittels BNC-Kabeln die zu messenden Spannungen einspeisen konnen. Verwenden
Sie die Eingdnge CHO und CH1 und CH2.



3. Kapitel: Oszilloskop-Programm “Scope”

Bild 3.2 Vorderseite der Signalanschlussbox

3.2  Das Messprogramm “SCOPE”

3.2.1 Anmeldung und Programmstart

Um mit dem Oszilloskop-Programm “SCOPE” arbeiten zu konnen miissen Sie sich am Rechner an-
melden. Verwenden Sie hierzu den Benutzernamen scope und das Kennwort scope. Melden Sie
sich an ETGP an:

ETGP\scope

Benutzer wechseln !! v

Nach dem Anmelden startet das Programm “SCOPE” automatisch und Sie sehen das Hauptmenti (s.
Bild 3.3 auf Seite 11). Der Meniipunkt Scope schaltet in den Oszilloskopmodus, den Sie hauptséch-
lich verwenden werden. Im Untermenii Configure (s. Bild 3.4 auf Seite 11) kdnnen Sie die An-
zahl der aktiven Kanile (Acquire Yes) sowie die Vorverstirkung (Gain 1,2,4,8) des
programmierbaren Verstérkers einstellen.

B-10-



3.2 Das Messprogramm “SCOPE”

o smiaminz20
Mu m‘ﬂo” lc]ZDDDDDaAaTvans\anan e,

Press F1 for help

Scope
Stripchart
Load/Analyze
Configure

Quit

Bild 3.3 Hauptmenti

Channel configuration Press F1 for help
Channel sattings Linear unit conversion Display settings
Inputt valuss DOutput valies

Channel |Acguire ‘Gaim ‘Name |Uﬂit Lowe |H\gh ‘an ‘High Yiin ‘VMax‘Cn\nr

0 fes 1 Channeld s 0 1 0 1 -10 10 | |
1 Yes 1 [Channell W 0 1 0 1 -10 10 |
2 2 Channel2 s 0 1 0 1 -10 10 | |
&l ; Channel3 s 0 1 0 1 -10 10

4 Channeld s 0 1 0 1 -10 10

g] 1 Channels s 0 1 0 1 -10 10 |
B 1 Channeld s 0 1 0 1 -10 10 | |
7 1 Channel? s 0 1 0 1 -10 10

8 1 Channeld s 0 1 0 1 -10 10 | |
9 1 Channel? s 0 1 0 1 -10 10 | |
10 1 Channell0 s 0 1 0 1 -10 10 | |
11 1 Channel11 s 0 1 0 1 -10 10 | |
12 1 Channel12 s 0 1 0 1 -10 10 | |
13 1 Channel13 s 0 1 0 1 -10 10 | |
14 1 Channell4 s 0 1 0 1 -10 10 | |
18 1 Channells s 0 1 0 1 -10 10 | |

zuriick
Zum
DATA TRANSLATION® .
— H auptmenu

Bild 3.4 Das Untermenii Configure

Ein Bildschirmabbild des Scope Betriebs ist in Bild 3.5 auf Seite 12 dargestellt. Der Schirm ist in 3
Bereiche aufgeteilt, wobei der grofite Bereich der Darstellung der Messkurven dient. Rechts neben
den Messkurven befinden sich diverse Einstellkndpfe, die abhingig vom gewihlten Funktionsmenii
variieren. Unterhalb der Messkurven befinden sich die unterschiedlichen Funktionsmeniis. Diese
sind:

* Display Mode

+ Channel Display

» Trigger Sampling

B-11-



3. Kapitel: Oszilloskop-Programm “Scope”
 Cursor Display

* Unzoom View

» Save Data

» Save Screen

* Print Screen

3.2.2 Display Mode

Es besteht die Moglichkeit alle Messkurven in einem Koordinatensystem darzustellen, oder in zwei
getrennten. Der Display Mode wechselt zwischen diesen Darstellungen.

Bild 3.5 Scope Betrieb in verschiedenen Displaymodi

3.2.3  Channel Display

Channel display
1. Auswahl welche Kanile im Koordinatensystem

dargestellt werden
2. Alle Kanile darstellen
. Kein Kanal darstellen

(98]

4. Darstellung des Spektrums durch Berechnung
der Fast-Fourier-Transformation (FE'T)

5. Automatische Skalierung der y-Achse

Achtung: Nur wenn der Autoscale-Modus deaktiviert
ist konnen Sie mit der Maus in die Messkurve hinein-

zoomen, indem sie einen entsprechenden Ausschnitt
auswihlen (s. Bild 3.6 auf Seite 13)

B-12-



3.2 Das Messprogramm “SCOPE”
3.24 Unzoom View

Wenn Sie einen Bereich der Messkurve vergroflert haben, bekommen Sie mit der Funktion Unzoom
View wieder die gesamte Kurve dargestellt.

1-2
100

A A e

0.0m 25m 5.0m 7.5m 10.0m 12.5m 15.0m 17.5m 20.0m

Display
M\:'H:iE

Bild 3.6 Zoom Funktion

3.2.5 Trigger Sampling

Das Trigger Sampling Menti dient zur Einstellung der Triggerung der Messkarte. Die Triggerung
legt die Bedingungen fest bei denen die A/D-Wandlung starten soll.

1. Triggerschwelle *)

2.Auswahl der Triggerquelle *)

3.Automatische oder Manuelle Trigger-
ung *)

4.Triggerflanke (positiv, negativ) *)

5.Kontinuierliche Triggerung oder einma-
lige Triggerung zur Erfassung eines
speziellen Ereignisses.

6.Anzahl der Abtastwerte, die im Koordi-
natensystem dargestellt werden.

7.Abtastrate

*) vergleiche analoges Oszilloskop

B-13-



3. Kapitel: Oszilloskop-Programm “Scope”

Hinweis: 6. und 7. erfiillen die Funktion der Zeitbasis des analogen Oszilloskopes.

3.2.6  Cursor Display

3.2.6.1 SCOPE-Modus

Wenn Sie das Cursor Display aktiviert haben, haben Sie die Moglichkeit einzelne Messwerte oder
Differenzen von Messwerten zu bestimmen. Sie kdnne sowohl Zeitwerte (x-Achse) als auch Span-

nungswerte (y-Achse) messen. Die Cursor konnen Sie mit der Maus verschieben.

12 [ ] |2

o

oom 25m 50m 75m 100m 125m

17.5m

200m

[ K Time 5] — 0: Channeld [v] — 1: Channell [V]

. BE = p
DATA TRANSLATION A & ﬂ

Bild 3.7 Cursor Display

b=

Differenzen: dY=y2-yl, dt=t2-t1
Frequenz: f=1/dt

3.2.6.2 Mixed- / FFT-Modus

Auswahl auf welchen Kanal der Cursor wirkt
x-Position (Zeit) Cursor 1 (t1) und Cursor 2 (t2)
y-Position (Spannung) Cursor 1 (y1) und Cursor 2 (y2)

Cursor Display

Werden im Display Mode zwei Diagramme dargestellt, wie dies in Bild 3.8 zu sehen ist, so ist die
Cursorfunktion nur im oberen Diagramm verfiigbar. Werden im FFT-Modus mit der Cursorfunktion
Amplituden ermittelt, so ist zu beriicksichtigen, dass die gemessenen Amplituden mit dem Faktor

1 ) )
—— skaliert sind!
2T

wahr

u
mess

B-14-
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3.2 Das Messprogramm “SCOPE”

Beispiel aus Bild 3.8:
Marker 1 steht bei der Frequenz ¢1 = 243 Hz die Amplitude L. lasst sich aus dem Spektrum be-

stimmen zu aw LT Yl- m = 1.68V - m = 4.21V.

ah

uency [Hz] — 0: Channeld [¥] — 1: Channalt [¥] — 2 Channel2[V]

Bild 3.8 Cursor Display im dual Displaymode

3.2.7 Print Screen

Dient zum Erstellen eines Bildschirmausdruckes.

3.2.8 Programm beenden und Abmelden

Wechseln sie zuriick zum Hauptmenii und beenden Sie das Programm mit Quit.

Melden Sie sich vom System ab, indem Sie auf die Start-Leiste gehen und dort Abmelden wéhlen (s.
Bild 3.9 auf Seite 16). Zur Auswahl kommen Sie, in dem Sie rechts neben dem Wortlaut “Herunter-
fahren” auf das Dreieck klicken.

Fahren Sie den Rechner nicht herunter oder in den
Energiespar-Modus!

B-15-



3. Kapitel: Oszilloskop-Programm “Scope”

Data Translation Scope

ETGP Scope

ll| Erste Schritte »

Dokumente
n Verbindung mit einem Projektor s

Bilder
J Rechner

Musik
Kurznotizen

< Computer
ki% Snipping Tool

Systemsteuerung

Paint
N Gerate und Drucker
t-“{'. Remotedesktopverbindung
" Standardprogramme
.\_R- Bildschirmlupe
- Hilfe und Support Benutzer wechseln
Abmelden

Sperrel

Foxit Reader

P
» Alle Programme Schlieft Programme und fihrt die Abmeldung aus.

Meu starten

ien durchsuchen | Herunter‘l‘ahren ’ Energie sparen

Bild 3.9 SCOPE abmelden am System
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5.1 Aufgabe 1: Frequenzmessung

5 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Versuchsdurchfiihrung steht ihnen eine Signalbox (s. Bild 5.1) zur Verfiigung, die einen
Rechteckspannungsgenerator (4) sowie ein RC-Glied (5) und ein RL-Glied (6) beinhaltet.

a o IEIII

Bild 5.1 Signalbox

Am Regler (3) konnen Sie die Rechteckfrequenz einstellen, nachdem Sie den Generator mit dem
Schalter (1) eingeschalten haben. Ist der Generator eingeschalten, so leuchtet die Leuchtdiode (2).

5.1 Aufgabe 1: Frequenzmessung

In dieser Aufgabe werden Sie eine Frequenzbestimmung auf vier unterschiedliche Arten durchfiih-
ren, damit Sie ein Gefiihl fiir die Genauigkeit der einzelnen Messverfahren bekommen. Tragen Sie
Ihre Messergebnisse in Tabelle 5.1 auf Seite 28 mit einer Genauigkeitsangabe in folgender Form ein:

433Hz *xHz oder 123ms +tyms bzw. 123us Zyus Gl (5.1)

Wihlen Sie Thre Genauigkeitsangabe x und y so, dass Sie garantieren konnen, dass der wahre Mess-
wert innerhalb des Bereichs liegt, der Bereich aber so klein wie mdglich ist.

Variieren Sie den Eingangsverstarkungsfaktor und die Zeitbasiseinstellung und beobachten Sie den
Einfluss auf die Oszillogramme und die Ablesegenauigkeit.

Vergewissern Sie sich zuerst, dass sowohl die Zeitbasis (Menii HOR VAR) als auch die Ein-
gangsverstirker (Menii CH1 VAR, CH2 VAR) des Oszilloskops im Variable off Modus
sind, da sonst die Ablesung am Schirm fehlerhaft ist.

1. Frequenzbestimmung durch Ablesen der Periodendauer am Oszilloskop

Verbinden Sie Kanal 1 Thres Oszilloskops mit dem Rechteckgenerator (4) und der Masseleitung (7).
Bestimmen Sie die minimale Periodendauer 7, . und dic maximale Periodendauer 7, . der
Rechteckspannung, die Sie mit dem Regler (3) einstellen kdnnen und berechnen Sie die zugehorigen
Frequenzen f, . und f,  einschlieBlich ihrer Toleranzen. Beachten Sie: Je besser das Signal die

Schirmflache ausfiillt, um so genauer ist Ihre Ablesung (“Késtchen zéhlen™).
2. Frequenz- und Periodendauerbestimmung mittels “digitalem readout”

Verwenden Sie den selben Aufbau wie in 1. Bestimmen Sie nun die Frequenz und Periodendauer mit
der CURSOR MEASURE Funktion des Oszilloskops.
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

3. Frequenzmessung mit dem Multimeter, Methode 1: Frequenzzéhlermessung

Messen Sie die Frequenz nun mit dem Multimeter (s. Anleitung im Teil B, Abschnitt 2 des Prakti-
kumsskripts) und berechnen Sie die zugehorigen Periodendauern incl. Toleranzen.

4. Wiederholen Sie 3. mit Methode 2: Wechselspannungsmessung “\v V, Frequenzanzeige @

Tmax [ms] Tmin[us] fmin [Hz] fmax [Hz]

1. Oszilloskop
Schirmablesung T, + + + +
Berechnung f=1/T
2. Oszilloskop
Cursor Readout + + + +
3. Multimeter Methode 1
Frequenzzéhler- Hz + + + +
messung: -

4. Multimeter Methode 2

™ V und Taste + + + +

Tabelle 5.1 Messgenauigkeit unterschiedlicher Messverfahren

Wie beurteilen Sie die einzelnen Messverfahren hinsichtlich ihrer Genauigkeit? Wie erkldren Sie
sich die abweichenden Ergebnisse der Multimetermessung Methode 17

Antwort:

5.2 Aufgabe 2: Messung am RC-Glied im 2 Kanal-Betrieb

Diese Aufgabe dient dazu, Sie mit den verschiedensten Betriebsmodi des Oszilloskops vertraut zu
machen. Verbinden Sie den Ausgang (4) des Rechteckgenerators mit dem Eingang (8) des RC-Glie-
des. Oszillografieren Sie die Spannung am Ausgang (4) des Rechteckgenerators auf Kanal 1 und die
Spannung iiber dem Kondensator (9) auf Kanal 2. Beide Kanéle sind im DC-Modus (Einstellung
iiber das CH1 VAR und CH2 VAR Menii) zu verwenden. Variieren Sie den Betriebsmodus (DUAL
alt/chop im VERT X/Y Menii), variieren Sie den Triggermodus (AUTO/Normal), Trigger-
LEVEL, und die Flanke (SLOPE Rising/Falling/Both im FILTER Menii). Untersuchen
Sie das Verhalten des RC-Gliedes fiir verschiedene Frequenzen und vergleichen Sie die Oszillogram-
me.
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5.2 Aufgabe 2: Messung am RC-Glied im 2 Kanal-Betrieb

Nachfolgend sind 2 Oszillogramme von Kanal 1 mit den zugehorigen Einstellungen fiir die Zeitbasis
und die Eingangsverstdrker gegeben. Stellen Sie Ihr Oszilloskop jeweils ein, wie im Bild gegeben.

Skizzieren Sie die Kurve, die Sie auf Kanal 2 oszillografieren. Verwenden Sie dabei die Linie unter
der 0% Linie als Referenz (GND) Linie fiir Kanal 2. Zum FEinstellen der GND-Referenzlinie legen
Sie im Kanalmenii (CH1 VAR, CH2 VAR) den entsprechenden Kanal auf GND (GND on). Uber
den Position-Regler kdnnen sie den Strahl dann auf die Referenzlinie bewegen. Danach schalten
Sie den Kanal wieder im Kanalmenti frei (GND off).

Nachdem Sie die Skizzen erstellt haben, bestimmen Sie nun die Spitzen-Spitzenspannung U, der
Signale auf Kanal 2.

Referenzlinie (GND fiir Kanal 1)

. ms Reft linie (GND fiir Kanal 2
Zeitablenkung: 5 DIV cerenzhimie { tr Kanal 2) Zeitablenkung: 0.5 ];nTi/
Volt Volt Volt Volt
S — 05 —— CHI: 5 — CH2:2 —
CHI:S DIV CH2:5 DIV DIV DIV
Ugl = Us2 =

Weshalb zeigt ein Signal einen geringeren Spitzen-Spitzenspannungswert als das andere? Schlieen
Sie aus den beiden Messungen auf ein Intervall, in welchem Sie die Zeitkonstante T = R - C vermu-
ten. Sie wissen ja, dass zum Zeitpunkt 1 = t die Kondensatorspannung 63% der Maximalspannung

erreicht hat.

Antwort:

Abschétzung:

ms<t<
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung
5.3 Aufgabe 3: Messung der Anstiegszeit 7, mit dem Oszilloskop

Verbinden Sie den Ausgang (4) des Rechteckgenerators mit dem Eingang (8) des RC-Gliedes. Mes-
sen Sie die Anstiegszeit 7, der Kondensatoraufladung an (9) fiir die Frequenzen f; ~ 71.43 Hz und
f>=~200 Hz

f,~71.43 Hz t =

f>%200 Hz ty =

Hinweis: Verwenden Sie die CURSOR MEASURE Funktion des Oszilloskops, wie Sie in Abschnitt
4.1.10.3 auf Seite 14 beschrieben wurde.

5.4 Aufgabe 4: Bestimmung der Kapazitit C des RC-Gliedes

In Abschnitt 4.1.10.3 auf Seite 14 wurde der Begriff der Anstiegszeit eingefiihrt. Die Anstiegszeit
wurde definiert zu:

Mit Gl. (4.8) auf Seite 16 und GI. (5.2) konnen Sie 2 Gleichungen aufstellen aus denen sich die Be-
stimmungsgleichung fiir die Kapazitit C ableiten ldsst. Zeigen Sie analytisch (s. Seite 31, Kasten
“Herleitung”), dass sich die Kapazitit des Kondensators eines RC-Gliedes wie folgt berechnen lésst:

t
_ r
C= =5 Gl (5.3)

Wie Sie aus Gl. (5.3) entnehmen kdnnen bendtigen Sie fiir die Berechnung der Kapazitdt C den Wert
~ der Widerstandes R. Messen Sie den Widerstand mit dem Multimeter zwischen den Punkten (8) und
\ (9). Entfernen Sie vor der Messung zuerst alle Kabel von der Signalbox, und schalten Sie diese
 aus!

R:

Berechnen Sie nun fiir die beiden Anstiegszeiten 7., und 7, , die Sie in Aufgabe 3 gemessen haben,
die Kapazitit:

Cl4,4) = Clt0) =

Sie haben zwei unterschiedliche Kapazititswerte ermittelt. Welches ist die wahre Kapazitit? Wa-
rum? Bestimmen Sie die Zeitkonstante t aus der “wahren Kapazitit” und vergleichen Sie den Wert
mit Threr Abschétzung auf Seite 29.
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5.4 Aufgabe 4: Bestimmung der Kapazitit C des RC-Gliedes

Antwort:

Herleitung: (¢ = r

Gegeben:  uc(f) = Uo(

t

1—- eR_C—j

1 = To0o, ~ 1109%
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

5.5 Aufgabe 5: Bestimmung der Induktivitiit L. des RL-Gliedes aus der
Abfallzeit ¢, sowie Messung des Gleichspannungsoffsets

Verbinden Sie den Ausgang (4) des Rechteckgenerators mit dem Eingang (10) des RL-Gliedes. Os-
zillografieren Sie die Spannung am Ausgang (4) des Rechteckgenerators auf Kanal 1 sowie die
Spannung tiber der Induktivitit (11) auf Kanal 2 und skizzieren Sie die Spannung iiber der Induktivi-
tat in das vorbereitete Diagramm. Messen Sie die Spitzen-Spitzenspannung U, der Spannung iiber
der Induktivitdt, sowie den Gleichspannungsanteil u, ~ nach Bild 4.18 auf Seite 23. Wihlen sie
hierzu eine geeignete Verstarkung fiir eine maximale Messgenauigkeit!

| Die leichte Asymmetrie der
CHI1: 5 Volt Rechteckkurve wird durch
"7 DIV die induktive Last verursacht.
ReferenzCH1 -~ ---- - f———de o e o o e
D
T=1.5ms Uy, =
Referenz CH2  + - w- v mm e e e e et e e e ek
u =
- Volt DC
CH2: 5 DIV
i . 0.5
Zeitablenkung: O.SDIV

Variieren Sie die Einkopplung AC/DC von Kanal 2 und beobachten Sie die Anderung des Oszillos-
gramms.

In Abschnitt 4.1.10.3 auf Seite 14 wurde der Begriff der “fall time” eingefiihrt. Sie wurde definiert
zu:

Mit dem exponentiell abfallenden Anteil u ;- von Gl. (4.24) und mit Gl. (5.4) konnen Sie 2 Glei-
chungen aufstellen, aus denen sich die Bestimmungsgleichung fiir die Induktivitit L ableiten ldsst.
Zeigen Sie analytisch (Seite 33), dass sich die Induktivitit eines RL-Gliedes wie folgt berechnen
lasst:

:R+RL.t
n9

Gl. (5.5)

Wie Sie Gl. (5.5) entnehmen kdnnen bendtigen Sie fiir die Berechnung der Induktivitdt L den Wert
der Widerstéinde R und R, . Messen Sie beide Widerstéinde mit dem Multimeter. Entfernen Sie vor
\ der Widerstandsmessung zuerst alle Kabel von der Signalbox und schalten Sie diese aus.
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5.5 Aufgabe 5: Bestimmung der Induktivitit L des RL-Gliedes aus der Abfallzeit t; sowie Messung

R+R;

Herleitung: L = o tf

R+R,
L

-t

R —
Gegeben:  u,(?) = uOR+—RLe = 109~ 190y,

Verbinden Sie nun den Rechteckgenerator wieder mit dem RL-Glied, wihlen Sie eine geeignete Fre-
quenz, messen Sie die fall time und berechnen Sie daraus die Induktivitét L.

Hinweis: Triggern Sie auf die steigende Flanke. /T\

= L-

A

A
Wenn Sie noch Zeit haben, nutzen Sie diese um sich mit den Geriiten (z. B. Funktionsgenera- / \\

\
\

tor) fiir ihren nichsten Versuch vertraut zu machen. 4 )

Schalten Sie alle Geriite aus und entfernen Sie alle Kabel von der Messbox!
Reinigen Sie die Arbeitsfliche ggf. von Radiergummi-Kriimeln.
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6 Versuchsdurchfiihrung

Bild 6.1 zeigt die Versuchsbox fiir die Versuche Operationsverstdrker I und II. Der Operationsver-
stairker vom Typ 741 wird in den Sockel in der Mitte der Frontplatte gesteckt. Hierbei ist auf die
Kennung zu achten, die auch am Gehéuse des OP vorhanden ist.

Ein

Betriebsspannung .
Kennung fiir Pin 1| A
oben links

Offsetabgleich

4Tk

Kennung fiir Pin 1

oben links \—'zk/—

O M M
WSSN
e H )

| I I I N I B

Bild 6.1 Versuchsbox Operationsverstéirker (oben). Operationsverstérker-IC Typ 741 im Dual-In-
Line (DIL) Gehéuse verschiedener Hersteller (unten)

Die Betriebsspannungen +15V und -15V sind im Versuchsaufbau intern bereits angeschlossen und
miissen nach der Verkabelung am Schalter “Betriebsspannung” eingeschalten werden.

Hinweis: Der Regler Offsetabgleich wir erst beim Versuch Operationsverstirker II benotigt. /

>

Die vollstandige Anschlussbelegung des IC kann dem Datenblatt in Anhang A entnommen werden.
Alle Wechselspannungsmessungen sind mit dem Oszilloskop vorzunehmen. Sein Eingangswider-
stand ist ausreichend hochohmig. Es ldsst sich auch stets kontrollieren, ob die Ausgangsspannung
noch unverzerrt ist, oder ob eine zu grofle Eingangsspannung verwendet wird. Verwenden Sie daher
das Oszilloskop im Zweikanalbetrieb um die Eingangs- und Ausgangsspannung simultan darzustel-
len.

Stellen Sie den Funktionsgenerator zuerst auf seine Werkseinstellungen zuriick. Beachten Sie A/ i
hierzu die “Anleitung zum Funktionsgenerator” im vorderen Teil B des Skripts.
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6. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

6.1 Aufgabe 1: Ermittlung der Kenndaten des OP

Bestimmen Sie die typischen Werte folgender Kenndaten ihres OP uA741C aus dem Datenblatt im

Anhang:

Leerlauf-Differenzverstiarkung bei 0 Hz [dB]
Eingangs-Offset-Spannung [mV]
Eingangswiderstand [MQ]
Ausgangswiderstand [Q2]
Gleichtaktunterdriickung [dB]
Aussteuerbarkeit bei einem Lastwiderstand von 10kQ [V]
Transitfrequenz [MHz]

/\\ Hinweis: Verwenden Sie bei ALLEN nachfolgenden Aufbauten moglichst kurze Kabel fiir die
i \ Verbindungen auf der Messbox! Die Schaltungen sind sehr empfindlich. Verdndern oder bertiihren
Sie die Verkabelung daher wihrend der gesamten Messung nicht.

6.2 Aufgabe 2: Der Operationsverstiarker als Inverter

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 6.2 auf Seite 18 auf.

Fiir die frequenzabhidngige Untersuchung der Schaltung wird diese mit einer sinusformigen Wech-
selspannung gespeist. Die zu erfassenden Messgroflen sind die Amplituden der Spannungen.

u
Welche Niherungen diirfen Sie fiir die Herleitung der Ubertragungsfunktion 2 der Schaltung ma-
chen? Wie lautet die Ubertragungsfunktion fiir niedrige Frequenzen? u

in

Néherungen: ﬁout
a
n
— 1
R, = 22k Ry = 22k
o | -
lll’l A vD O
A A +
Uin “p
out
Bild 6.2 Gegenkopplungs-
! : schaltung als Inverter
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6.2 Aufgabe 2: Der Operationsverstirker als Inverter
6.2.1 Aufgabe 2a: Frequenzgang der Inverterschaltung

Speisen Sie die Schaltung mit einer sinusformigen, offsetfreien Wechselspannung mit einer Ampli-
tude von i, = 150 mV aus dem Funktionsgenerator.

Aktivieren Sie zur Einstellung der 150mV Amplitude die -20dB Dimpfung durch Herauszie-

hen des AMPL-Drehreglers. Verwenden Sie den 50Q2 OUTPUT. Verwenden Sie AC-Coupling
fiir die Messung von aou , da die Ausgangsspannung nicht offsetfrei sein kann. Im Bereich ab

1MHz miissen Sie ggf. die Eingangsamplitude auf ain = 150 mV nachregeln.

Messen Sie @ am Oszilloskop mit der CURSOR MEASURE - V to GND Funktion fir die Fre-

quenzen: f = 1 kHz, 10 kHz,100 kHz — 1 MHz. Wihlen Sie im Knickbereich und im Dampfungs-
bereich selbst ausreichend Messpunkte um die Kurve korrekt zu erfassen.

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

1k 10k 100k IM 10M
f/Hz

Bild 6.3 Frequenzgang der Inverterschaltung

Berechnen Sie die Verstirkung ‘vr| und tragen Sie diese in das Diagramm ein. Beobachten Sie die
Phasenlage beider Spannungen.

Wo liegt die Grenzfrequenz der Schaltung? Tragen Sie diese in das Diagramm ein.

Antwort: f =
g

Berechnen Sie die Leerlauf-Differenzverstirkungen v, aus ihrer gemessenen Verstirkung v, fur
600 kHz. Stellen Sie dazu Gl. (5.13) auf Seite 13 nach v, um. Beachten Sie die Vorzeichen der ge-
messenen Spannungen! Entnehmen Sie die Leerlauf-Differenzverstirkungen v, aus dem OPEN-
LOOP LARGE-SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION Diagramm des Daten-
blatts im Anhang und vergleichen Sie die beiden Werte.
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6. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Berechnung:
Frequenz 600 kHz
Verstirkung aus Datenblatt _
VD -
Verstirkung berechnet _
VD -

Wie erkléaren Sie sich die Unterschiede?

Antwort:

6.2.2  Aufgabe 2b: Frequenzgang der Leerlauf-Differenzverstirkung

Im Datenblatt des OP haben Sie den typischen Verlauf der Leerlauf-Differenzverstirkung bereits
kennengelernt. Diese soll nun fiir ihren OP vermessen werden. Da die Differenzspannung i D sehr
klein und deshalb sehr schlecht messbar ist, verwendet man die Schaltung nach Bild 6.4.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen # , und i, ?

D

Antwort:

Verwenden Sie die konstante Eingangsamplitude itm =~ 3V . Messen Sie jetzt die Spannungsamplitu-
den ﬁout und u, in Abhéngigkeit von der Frequenz wieder mit dem Oszilloskop im Bereich
100 Hz — 1000 kHz, auch bei verrauschtem Signal, und tragen Sie v, (f) = itout/ u p In das nach-
folgende doppellogarithmische Papier ein. Um mogliche Offsetspannungen zu eliminieren messen

Sie itl und ﬁout am besten im AC-coupling Modus.
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6.2 Aufgabe 2: Der Operationsverstirker als Inverter

=

[o}

<>

out

[o}

Bild 6.4 Messschaltung zur Bestimmung des Frequenzgangs der Leerlauf-Differenzverstarkung

106

100000 f

>

out
u

YD

D

10000 E

1000 E

100 L

10

100 1000

100000

M
f/Hz

Bild 6.5 Frequenzgang der Leerlauf-Differenzverstirkung v, .

Ergidnzen Sie ohne Messung die Kurve im Bereich 0 — 100Hz . Wie sind Sie vorgegangen?

Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit dem Diagramm im Datenblatt.

Antwort:
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6. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

6.3 Aufgabe 3: Frequenzgang des invertierenden Spannungsverstirkers

Untersuchen Sie den Einfluss der Gegenkopplung auf den Frequenzgang der Verstirkung des inver-
tierenden Spannungsverstirkers. Verwenden Sie dazu die Schaltung nach Bild 6.6. Vermessen Sie

den Frequenzgang v (f) = itout/ itl.n fiir unterschiedliche Verstiarkungen. Tragen Sie die gemesse-

nen Kennlinien direkt in das doppellogarithmische Papier ein. Es sei der Widerstand
Ry = IMQ. Wihlen Sie den Widerstand R fiir [hre erste Messung so, dass Sie eine Gleichspan-

nungsverstiarkung von ‘v r| = 45.4 erhalten. Fiir die zweite Messung stellen Sie die Gleichspan-

nungsverstarkung auf |vr‘ = 10 ein.

—
R 1 R N = M
DC-Verstiarkung | R 1 o— 1 -
\%
v, = 454 A |'? ®
Uin “p u ;
v,] =10 o
o + o

Bild 6.6 Invertierender Verstiarker mit variablem v, .

Waihlen Sie . = 150 mV . Aktivieren Sie dazu wieder die -20dB Déampfung des Funktionsgenera-

tors. Wihlen Sie geeignete Frequenzen. Falls die Verstirkung mit zunehmender Frequenz abnimmt,
dann mit stetiger und nicht mit sprunghafter Tangente (die Natur macht keine Spriinge!). Im Bereich
der Grenzfrequenz miissen Sie ggf. mit einer feineren Frequenzabstufung Messungen durchfiihren.

v,] 1000

100

10

0.1
1

Hz

10 100 1000 10000 100000 M
/
Bild 6.7 Einfluss der Gegenkopplung auf den Frequenzgang der Verstarkung
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6.4 Aufgabe 4: Verstiarkung eines schwachen Sensorsignales

Wie ist der qualitative Zusammenhang zwischen der eingestellten Verstirkung und der Bandbreite
der Schaltung?

Antwort:

6.4 Aufgabe 4: Verstiarkung eines schwachen Sensorsignales

Ausgangssignale von Sensorelementen, wie z. B. Drucksensoren, liefern in der Regel nur sehr kleine
Ausgangsspannungen im Bereich weniger Millivolt. Fiir eine digitale Weiterverarbeitung muss da-
her die Sensorspannung verstirkt werden. Die Verstiarkerschaltung wird hiufig mit einem Operati-
onsverstarker realisiert.

Bild 6.8 zeigt das Ersatzschaltbild eines Sensors mit interner, hochohmiger, sinusformiger Quelle.

Berechnen Sie die Amplitude &sens der Ausgangsspannung fiir itq = 6V:

Berechnung:
R = 1MQ
a
Ijlq _ 6V <> o usens -
f = 500Hz "
R, = 10kQ sens  Messung (s. Aufgabe 4a):
L 0 Z{sens -
Sensor

Bild 6.8 Ersatzbild eines Sensors mit hochohmigem Ausgangswiderstand

Bauen Sie die Schaltung auf und iiberpriifen Sie ihre Rechnung durch Messung der Ausgangsampli-
tude mit dem Oszilloskop. Als Quelle verwenden Sie den Funktionsgenerator mit einer offsetfreien

symmetrischen Sinusspannung der Amplitude itq = 6V und f = 500Hz.

6.4.1 Aufgabe 4a: Verstirkung mit invertierendem Verstirker

Speisen Sie nun its aus dem Spannungsteiler von Bild 6.8 in den invertierenden Verstirker nach

ens
Bild 6.9 ein. Dimensionieren Sie R; so, dass fir das gegebene R, = 100k die Verstirkung

|vr‘ = 10 wird.
Welche Ausgangsspannung itou , erwarten Sie?

Antwort:
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6. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

i =6V f=500Hz

q —
R. =
1 Ry = 100k
S
R, = IMQ R,
° L T -
D g 2 o
i u u =|-10u
q Rb = 10kQ sens out sens
L N
Sensor ° T °

Bild 6.9 Invertierende Spannungsverstirker mit ‘vr| =10
Messen Sie die Ausgangsspannung itou ; mit dem Oszilloskop und vergleichen Sie die Messung mit
Threr Erwartung.

Wie erklédren Sie sich den Unterschied?
Welchen Eingangswiderstand hat der invertierende Spannungsverstarker?
Wie miissten Sie die invertierende Verstirkerschaltung modifizieren, damit sie wie erwartet arbeitet?

Antwort:

6.4.2  Aufgabe 4b: Verstirkung mit nicht-invertierendem Verstirker

Eine der besonderen Eigenschaften des nicht-invertierenden Spannungsverstirkers ist sein hoher
Eingangswiderstand. Damit ist es moglich, Messsignale aus sehr schwachen Signalquellen auszu-
koppeln.

Bestimmen Sie die Verstirkerschaltung nach Bild 6.10 so, dass itou ;= 10u gilt.

sens

Dimensionierung der Widerstiinde:
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6.5 Aufgabe 5: Entwurf eines Schmitt-Trigger Schwellwertschalters

Stellen Sie zuerst R1 = R1 ot R1 b mit Hilfe des Ohmmessbereichs Thres Multimeters auf den von

Ihnen berechneten Wert ein und bauen Sie anschlieBend die Schaltung nach Bild 6.10 auf.

Uberpriifen Sie mit dem Oszilloskop die Ausgangsspannung.
Welchen Eingangswiderstand R, hat die Verstérkerschaltung?

Antwort:

<
I

=~
I

out —_— )

~
=
I
——1

<o

10u

a out sens

I
Ryp= 1Ry,
! 0y

°© T

>
Il

sens ( Rl

Bild 6.10 Nicht-invertierende Spannungsverstirker mit v, = 10

6.5 Aufgabe 5: Entwurf eines Schmitt-Trigger Schwellwertschalters

In diesem Versuch soll von Thnen ein Schmitt-Trigger nach Bild 6.11 entworfen werden mit folgen-
den Eigenschaften: Obere Schwellenspannung U, .~ +2.1V, untere Schwellenspannung

Ueinz—2.lV.

Bestimmen Sie zuerst messtechnisch den Aussteuerbereich des Operationsverstirkers. Dimensionie-
ren Sie anschlieBend die Widerstinde Rp und R, fiir die oben gegebenen Schwellenspannungen.

Bauen Sie den Schmitt-Trigger nach Bild 6.11 auf und iiberpriifen Sie ihre Schaltung, indem Sie ein
dreieckformiges Eingangssignal &in der Frequenz 1kHz einspeisen. Variieren Sie die Amplitude.
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6. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Dimensionierung der Widerstinde:

I

o -«
o

Bild 6.11 Schmitt-Trigger
Skizzieren Sie itl.n und u out fUT itl.n = 4V . Der Nulldurchgang des Dreiecksignals soll bei positi-

ver Steigung durch den Mittelpunkt O fiihren.

in” "~ DIV
g Volt
uout' DIV
|
e 0
GND

: 200 HS
Zeitablenkung: 200 DIV

Reinigen Sie die Arbeitsfliche ggf. von Radiergummi-Kriimeln.
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Karlsruher Institut fiir Technologie
Institut fiir Regelungs- & Steuerungssysteme

PrOf. Gert F. Trommel' Karlsruhe Institute of Technology

ETGP - Versuchsfeedback

Versuch: Operationsverstarker I Datum:

1. Was hat Dir an diesem Versuch gefallen?

2. Gibt es Fehler/Unklarheiten im Skript? Wenn ja, welche?
3. Konnten die Betreuer gestellte Fragen klaren?

4. Gibt es etwas, das Du bei diesem Versuch dndern wiirdest?
5. Sonstige Anmerkungen
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Anhang A Datenblatt OP uA741 (Auszug)

1A741, uA741Y
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS094B — NOVEMBER 1970 — REVISED SEPTEMBER 2000

® Short-Circuit Protection HA741M ... J PACKAGE
® Offset-Voltage Null Capability (TOP VIEW)
® Large Common-Mode and Differential U
Voltage Ranges NC [J 1 14[INC
® NoF c tion Reauired NC[l2  13[INC
o Frequency Compensation Require OFFSETN1 [| 3 2lINe
® Low Power Consumption IN=] 4 1l Vee+
® No Latch-Up IN+[] 5 10[] OUT
® Designed to Be Interchangeable With Vee-[] 6 9|] OFFSET N2
Fairchild pA741 NC 7 8[INC
description UA741M. . . JG PACKAGE
LAT41C, LAT411 . . . D, P, OR PW PACKAGE
The pA741 is a general-purpose operational (TOP VIEW)
amplifier featuring offset-voltage null capability. w,
The high common-mode input voltage range and OFFSET N1 [} 1 s[INC
the absence of latch-up make the amplifier ideal IN- [} 2 7 Vees
for voltage-follower applications. The device is IN+ [} 3 6] OUT
short-circuit protected and the internal frequency Vee- [ 4 5[] OFFSET N2
compensation ensures stability without external
components. A low value potentlometer may be WAT41M . . . U PACKAGE
connected between the offset null inputs to null (TOP VIEW)
out the offset voltage as shown in Figure 2.
The pA741C is characterized for operation from NC[] 1 o 10[] NC
0°C to 70°C. The pA741l is characterized for OFFSETN1[] 2 of] NC
operation from —40°C to 85°C.The yA741M is IN-[] 3 8ll Vec+
characterized for operation over the full military IN+[] 4 7[] ouT
temperature range of —55°C to 125°C. Vee—ll 5 6|] OFFSET N2
symbol
UAT41M.. .. FK PACKAGE
OFFSETN1 ————— (TOP VIEW)
IN + N z
>07 out m
IN - |~ v
06928
OFFSET N2 e
NG ]43 2 1 20 1918 NG
IN- 115 17[} Vee+
NC [1e 16[] NC
IN+[]7 15[] ouT
NC [] 8 14[] NC
9 10 11 12 13
o o o o e |
NTEE
> o
w
L
L
o)

NC — No internal connection
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uA741,

uATATY

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS094B — NOVEMBER 1970 —REVISED SEPTEMBER 2000

electrical characteristics at specified free-air temperature, Voc+ = £15 V (unless otherwise noted)

741C 7411, pA741M
PARAMETER TEST Tat hA hA L UNIT
CONDITIONS MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
25°C 1 6 1
Vio Input offset voltage Vo=0 my
Full range 7.5
AV|o(adj) Offset voltage adjustrange |V =0 25°C +15 +15 mV
25°C 20 200 20 200
o Input offset current Vo=0 nA
Full range 300 500
. 25°C 80 500 80 500
B Input bias current Vo=0 nA
Full range 800 1500
Common-mode input 25°C +12 +13 +12 +13
VICR v
voltage range Fullrange | +12 +12
R =10 kQ 25°C +12 +14 +12 +14
Maximum peak ou’[put RL >10kQ Full range +12 +12
Vom - \
voltage swing R =2kQ 25°C +13 +10 +13
R 22 kQ Full range + +10
_si i i RL 22 kQ 25°C 20 200 50 200
AVD Large S|gnal_d|ffe_rent|al L vimv
voltage amplification Vo =+10V Full range 15 25
i Input resistance 25°C 0.3 2 0.3 2 MQ
o Output resistance Vo =0, SeeNoteb 25°C 75 75 Q
Gj Input capacitance 25°C 1.4 1.4 pF
N iecti 25°C 70 90 70 90
CMRR Co.mmon mode rejection V|G = VjcRMin dB
ratio Full range 70 70
itivi 25°C 30 150 30 150
Ksvs Supply voltage sensitivity Voo =+9V 1o 15V WV
(AVIo/AVee) Full range 150 150
los Short-circuit output current 25°C +25 +40 +25 +40 mA
| Suppl ¢ Ve =0, Noload 25°C 1.7 2.8 1.7 2.8 A
u curren =0, Noloa m
ce PPY o Full range 3.3 3.3
o 25°C 50 85 50 85
PpD Total power dissipation Vo =0, Noload mw
Full range 100 100

T All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode input voltage unless otherwise specified. Full range for
the uA741C is 0°C to 70°C, the uA741lis —40°C to 85°C, and the nA741M is —55°C to 125°C.
NOTE 5: This typical value applies only at frequencies above a few hundred hertz because of the effects of drift and thermal feedback.

operating characteristics, Vog+ =15V, Tp = 25°C

LA741C LA7411, tA741M
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
tr Rise time V| =20mv, R =2kQ, 0.3 0.3 s
Overshoot factor CL =100 pF, See Figure 1 5% 5%
. ) VI =10V, R =2kQ,
SR Slew rate at unity gain C| = 100 pF, See Figure 1 0.5 0.5 Vius
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uA741,

UATATY

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS094B — NOVEMBER 1970 —REVISED SEPTEMBER 2000

Vom — Maximum Peak Output Voltage — V

TYPICAL CHARACTERISTICS

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE

f - Frequency — Hz

Figure 6

Vs
FREQUENCY
T T TTIT 1
Vee+=15V
[~ Veg-=-15V
RL =10 kQ
[~ Ta =25°C
\
N
\\
0 \\“
100 1k 10k 100k 1M

Ayp - Open-Loop Signal Differential

Voltage Amplification — V/imV

OPEN-LOOP SIGNAL DIFFERENTIAL
VOLTAGE AMPLIFICATION

Vs
SUPPLY VOLTAGE
400 —
Vo =+10V
" R =2kQ
Ta = 25°C //
200 //‘
100 /
4
/'
/
40 //
20
10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ve +— Supply Voltage -V

Figure 7

OPEN-LOOP LARGE-SIGNAL DIFFERENTIAL
VOLTAGE AMPLIFICATION

Vs
FREQUENCY
110
— T T
100 — Vec+ =15V 4
- | Vec-=-15V_
S 90 i Vo =+10V ]|
S 80 R =2kQ ]
g7 Tp = 25°C
&
5c 70 N
T2 60 b
53 N\
0 = 50 N
&g )
o< 40
¥ 0
38 30
&% ~
;> 20
g N\
<> 10 771 711 (T T T ‘;; T1T11
0
-10
1 10 100 10k 100k 1M

f — Frequency — Hz

10M

V2-31-



V2-32-



IR

Karlsruher Institut fiir Technologie
Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme

It

Dr. Al‘min TeltSChik Karlsruhe Institute of Technology

Elektrotechnisches Grundlagenpraktikum

Operationsverstiarker 11

- Signalaufbereitung
- Rechenschaltungen
- Fourieranalyse

von

Dr.-Ing. A. Teltschik

V2.7122/3/24



Inhaltsverzeichnis

1 Lernziele

2 Literatur

3 Geriite

4 Theoretische Grundlagen
O O w1 331 (5311014 VSRR
4.2 Gegenkopplung, Schleifenverstirkung, Phasendrehung, Stabilitét......................
4.3  Invertierender INtEZrator........coocuieiiiiiiieiieeieeie et e
4.4 UMKERIAAICIET ....c..eeuiiiieiieiieeiiee ettt
4.5 SUDBIIANIETET . .....eiiiieiiiee ettt et st
4.6 Invertierender DIffer€nZierer ...........cocueeviiiiiiiiieiiieese e
4.7 Fouriersynthese und Fourieranalyse ............ccceovieriieiienieniiieiiecieeee e

5 Durchfithrung des Versuches
5.1 Aufgabe 1: Integrator / Fourieranalyse...........cccocceeviiiiiiiiiiiniiniieeieeceeeeeeeen
5.2 Aufgabe 2: Addierer / Fouriersynthese..........cccoevuveviieiienieeiienie e
5.3 Aufgabe 3: SUbtrahierer......c..cooviiiiiieeiie e e
5.4  Aufgabe 4: DIferenZierer.......cccoeviiiiiiiiieiieeeeee e

ETGP - Versuchsfeedback

Anhang A Auszug aus dem Datenblatt TL071

V3-2-

17

17
27
29
33

35

37



5.1 Aufgabe 1: Integrator / Fourieranalyse

5 Durchfiihrung des Versuches

5.1 Aufgabe 1: Integrator / Fourieranalyse

Aufgabe 1a
Regelkreisparameter, Schleifenverstirkung und Verstiarkung des invertierenden Integrators

In dieser Aufgabe werden Sie rein theoretische Betrachtungen durchfiihren, die Thnen helfen sollen
den Umgang mit logarithmischen Gréfen zu vertiefen.

In Bild 5.2 auf Seite 19 ist der Frequenzgang des Operationsverstarkers TLO71 dargestellt, der in
diesem Versuch Verwendung findet. Kann der Operationsverstirker TLO71 instabil werden, wenn er

in der invertierenden Verstarkergrundschaltung mit zwei reellen Widersténden R, und R,; betrieben

wird?

Antwort/Begriindung:

Bestimmen Sie mit der komplexen Wechselstromrechnung die Regelkreisparameter & (®) und kf in

Abhingigkeit von R und C fiir den Umkehrintegrator nach Bild 5.1:

r

Bild 5.1 Umkehrintegrator

R

in
out

<
o -—
+
O «——o
<

Antwort:
Z = Zy =
kf = kr =
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuches
Zeigen Sie, dass

1

kr dB

_ 10.10g[1+( ! ﬂ Gl (5.1)

1st.

Losung:
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5.1 Aufgabe 1: Integrator / Fourieranalyse

LARGE-SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION

é de AND PHASE SHIFT Vs FREQUENCY
(1]
h‘;_’ 120 T T T
= Ve =#5 Vo +15V
£ Ry =2 kQ
g L
[+'] 100 \ TA = 25oc
g N
S AN ’ \

80 N \ g Differential L~
3 Voltage ®
g Amplification . @
8 9 \ 45 g
o \
e 40 = 90°
f= * \
(/5]
& Phase Shift
2 20 \ 135°
1
[a]
g ol—1L AN 180°

10> 107 0001 001 01 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

f - Frequency — Hz

Bild 5.2 Differenzverstirkung und Phasengang TLO71
Beantworten Sie zuerst die beiden nachfolgenden Fragen und vereinfachen Sie anschlieBend GI.

(5.1) fiir die Bereiche f« und f»

1 1 1 1 e _
InRC SARC Bestimmen Sie danach fir R = 1kQ und

1

C = 1puF den Verlauf von und tragen Sie ihn in Bild 5.2 ein.

dB

7

Welche Eigenschaft zeigt der Kondensator fiir hohe Frequenzen?

Welche Auswirkung hat diese Eigenschaft auf den Riickkoppelfaktor &, ?

Antwort:
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuches

Vereinfachung:
1 2
gegeben: || T 10 - 10%[1 + (m_RC) J
r|dB
1 1
/“3zrC /» 3R

Vereinfachung: Vereinfachung:

1 = 1 =

k r|dB kr dB
Hinweis: Fiir die Skizze ist es sinnvoll, dass Sie ihr Ergebnis aufspalten in einen konstanten

und einen frequenzabhingigen Teil. Als Stiitzpunkt konnen Sie dann fiir f=1Hz
1 bestimmen.
r|dB




5.1 Aufgabe 1: Integrator / Fourieranalyse

Kennzeichnen Sie im Diagramm die Schleifenverstérkung |g| = 1.

1 auf 3dB abgefallen ist!

kr dB

Bestimmen Sie die Grenzfrequenz bei der

Antwort:
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuches

Berechnen Sie

als Funktion von R und C und vergleichen Sie Thre Losung mit

Vilap = B

_N
Z 1
1 . Was fallt Ihnen auf?
dB

r

Zeichnen Sie |vr‘ B in das Diagramm in Bild 5.2. Beachten Sie die endliche Differenzverstiarkung
vD .

Berechnen Sie weiterhin fir R = 1kQ und C = 1uF die Frequenz f, bei der ‘vr| = 0dB ist.

Berechnung:

ZN
v = e —
Vil an Z\|4s
Vergleich:

Berechnung f:

Kann der invertierende Integrator instabil werden?

Antwort mit Begriindung:
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5.1 Aufgabe 1: Integrator / Fourieranalyse

Aufgabe 1b Der Invertierende Integrator, Offsetkompensation

Bild 5.3 zeigt die Versuchsbox fiir die Versuche Operationsverstédrker I und II. Der Operationsver-
starker vom Typ TL0O71 wird in den Sockel in der Mitte der Frontplatte gesteckt. Hierbei ist auf die
Kennung zu achten, die auch am Gehéuse des OP vorhanden ist.

Operationsverstirker Q

Ein

=3[z
0ee

Betriebsspannung .
Kennung fiir Pin 1| A
oben links

Offsetabgleich

A Erdung und GND Kennung fiir Pin 1
sind nicht elektrisch oben links \—‘E\J—

/ ) miteinander verbunden!

O M 1M
WSSN
e H )

| I I N I I

Bild 5.3 Versuchsbox Operationsverstirker (oben). Operationsverstiarker-IC Typ TLO71 im Dual-
In-Line (DIL) Gehéuse verschiedener Hersteller (unten)

Die Betriebsspannungen +15V und -15V sind im Versuchsaufbau intern bereits angeschlossen und
miissen nach der Verkabelung am Schalter “Betriebsspannung” eingeschalten werden. Die vollstén-
dige Anschlussbelegung des IC kann dem Datenblatt in Anhang A entnommen werden.

Der Integrator reagiert sehr stark auf eine Offsetgleichspannung an seinem Eingang. Die Folge da-
von ist, dass das Ausgangssignal sehr schnell in die Aussteuergrenzen des OP féhrt. Bei diesem Ver-
such bendtigen Sie daher den Regler Offsetabgleich und etwas Geduld!

Hinweis:

+ Stellen Sie den Funktionsgenerator zuerst auf seine Werkseinstellungen zuriick. Beachten
Sie hierzu die “Anleitung zum Funktionsgenerator” im vorderen Teil des Skripts.
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuches

Beschalten Sie nach Bild 5.4 einen Umkehrintegrator mit C = 1pF und R = 1kQ.

R = 1kQ C = 1uF

o]
Uu. +
in
l uout
hd °

Bild 5.4 Umkehrintegrator

o

Speisen Sie die Schaltung mit einem offsetfreien Sinussignal der Amplitude i u, = 5.0V aus dem
Funktionsgenerator. Verwenden Sie zur Darstellung der Signale den bereitstehenden PC mit Mess-
karte. Uber die Signalanschlussbox konnen Sie an den Anschlussbuchsen CHO und CH1 Thre Signale
einspeisen. Weitere Details zur Messkarte entnehmen Sie der “Anleitung zum Programm Scope”
im vorderen Teil Threr Praktikumsanleitung.

Hinweis: Beachten Sie, dass sich der Kondensator C = 1uF links neben dem OP und nicht iiber
dem OP befindet!

Suchen Sie die Signalfrequenz bei der itou ;= itl.n ist. Gehen Sie dabei wie folgt vor:

1. Beginnen Sie bei der Frequenz f=90Hz.

2. Damit Sie ausreichend Bandbreite haben aktivieren Sie im Programm SCOPE im
Hauptmenu -> Configure nur die Channel 0 und 1 (Acquire = Yes, Gain = 1). Verwenden
Sie eine Samplerate von 100kHz (Hauptmenu -> Scope -> “Trigger Sampling”).

3. Stellen Sie nun die Amplitude auf i, = 5.0V ein.
Bringen Sie den Regler Offsetabgleich auf der OP-Box in Mittelstellung

5. Ziehen Sie den Offsetregler am Funktionsgenerator und variieren Sie damit die Offset-
spannug des Eingangssignales. Sie werden bemerken, dass Sie das Ausgangssignal da-
mit sehr schnell an die obere und untere Aussteuergrenze des OP fiihren. Finden Sie
den Punkt, an dem das Ausgangssignal gerade von einer der beiden Aussteuergrenzen
zur anderen wechselt.

6. Verwenden Sie nun den Offsetabgleich der OP-Box um das Ausgangssignal symmet-
risch zum Eingangssignal zu positionieren. D.h. die Wendepunkte beider Sinussignale
liegen bei OV (=Nulldurchgang). Sie bendtigen dafiir etwas Fingerfertigkeit.

7. Variieren Sie nun die Frequenz bis itou ;= itl,n ist. Regeln Sie den Offsetabgleich ggf. nach.

Messen Sie die Frequenz mit den Cursorn aus, und erstellen Sie einen Ausdruck der Messung (beide
Signale im selben Diagramm) auf dem mindestens 2 Signalperioden zu sehen sind.

Hinweis: Im Meni “Trigger Sampling” konnen Sie bei “Trigger Modes” durch umschalten von
“Cont.” auf “One” das Bild einfrieren.

Vergleichen Sie ihre Messung mit dem theoretischen Ergebnis aus der vorherigen Aufgabe

gemessen. theoretisch:

fsinus o 1 sinus
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5.1 Aufgabe 1: Integrator / Fourieranalyse

Andern Sie das Generatorsignal in ein Rechtecksignal und anschlieBend in ein Dreiecksignal, jeweils
mit einer Amplitude von &in = 5.0V. Bestimmen Sie wiederum die Frequenzen fiir die gilt:

itou .= itl.n . Achten Sie auf den Offsetabgleich!
Antwort:
frechteck - /. dreieck

Sie haben drei verschiedene Signalformen fiir die Verstirkung v, = 1 ausgemessen. Weshalb wei-

chen die Frequenzen der Rechteck und der Dreieckfunktion so stark von der Sinusfrequenz ab?

Uberlegen Sie sich dazu wie der Frequenzgang des Riickgekoppelten OP aussieht und wie sich ein
Dreiecksignal und ein Rechtecksignal aus mehreren Sinussignalen zusammensetzen ldsst.

Antwort:

Aufgabe 1c Fourier Analyse

Mit dem Programm “SCOPE” haben Sie die Moglichkeit das Spektrum eines Signales darzustellen.
Durch die sog. Fast Fourier Transformation wird eine Fourieranalyse des Signales vorgenommen.
Die Amplituden der einzelnen Frequenzanteile des Signals werden im Programm mit dem Faktor

L skaliert liber der Frequenz dargestellt. Da die Fourieranalyse nur mit einer begrenzten Anzahl

NoX:

von Messpunkten digital im PC erfolgen kann, ergeben sich nicht die scharfen Impulse wie in Bild
4.8 dargestellt, sondern Sie erhalten unscharfe, parabelférmige Impulskurven.

Bestimmen Sie die Frequenzanteile fiir ein symmetrisches Dreieck- und ein Parabelsignal. Speisen
Sie hierzu ein symmetrisches Dreiecksignal der Amplitude 5V mit der richtigen Frequenz in
den Umkehrintegrator, damit die Amplitude der Ausgangsparabel ebenfalls 5V betrdgt. Erfassen
Sie das Eingangs- und Ausgangssignal iiber die Signalanschlussbox CHO bzw. CH1.
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuches

Ermitteln Sie aus dem FFT-Diagramm des Eingangs- bzw. Ausgangssignals die Amplituden der
Grundwelle sowie der ersten beiden Oberwellen. Vergleichen Sie Thre Messung mit den theoreti-
schen Sollamplituden nach Gl. (4.33) und GI. (4.34) .

Hinweis: Nur im oberen Diagramm steht IThnen die Cursor Funktion zur Verfligung.

Frequenz gemessene korrigierte Amplitude | theoretische
Amplitude itm o AT A/ZTCitm Amplitude
[Hz] [mV] [mV] [mV]
Grundwelle
1. Oberwelle

2. Oberwelle

Tabelle 5.1 Fourieranalyse des Dreiecksignales (Integrator-Eingang)

Frequenz gemessene korrigierte Amplitude theoretische
Amplitude ﬁm i p = A/Znﬁm Amplitude
[Hz] [(mV] [mV] [mV]
Grundwelle
1. Oberwelle
2. Oberwelle

Tabelle 5.2 Fourieranalyse des Parabelsignales (Integrator-Ausgang)

Erstellen Sie einen Ausdruck Ihrer Messung mit folgenden Einstellungen:

» Display Mode: 2 Diagramme, unten SCOPE, oben FFT
» Anzeige beider Kandle CHO und CH1

» Displaysize: 8192

» Samplerate: 100k

Bestimmen Sie zu Thren in Tabelle 5.2 ermittelten Frequenzen die Verstirkung ‘v r| . Verwenden Sie

dazu die von Thnen in der letzten Berechnung in " Aufgabe 1a Regelkreisparameter, Schleifenver-
stirkung und Verstirkung des invertierenden Integrators" ermittelte Ubertragungsfunktion.

Berechnen Sie anschlieend die Verstarkung aus der Amplitudenmessung von Tabelle 5.1 und Tabel-
le 5.2 und vergleichen Sie die Werte.
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5.2 Aufgabe 2: Addierer / Fouriersynthese

Frequenz Verstarkung aus gemessenen Verstarkung aus
&P Ubertragungsfunktion
[Hz] Amplituden: |v,| = P (nicht in dB!)
A

Grundwelle

1. Oberwelle

2. Oberwelle

Tabelle 5.3 Verstiarkung

Das Ergebnis veranschaulicht Ihnen die Antwort auf die Frage “Weshalb unterscheiden sich die drei
Frequenzen?” von " Aufgabe 1b Der Invertierende Integrator, Offsetkompensation'.

5.2 Aufgabe 2: Addierer / Fouriersynthese

Bild 5.5 zeigt die Schaltung eines Umkehraddierers fir zwei Eingansspannungen u; und u, .

10k 10k
% L I I
10k IS
o— ] -
U, o
u; +
uout
Yy
O O

Bild 5.5 Addiererschaltung

Bestimmen Sie u,, , = f(u, u,).

Antwort:

out
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuches

Nach GI. (4.33) auf Seite 14 lésst sich ein Dreiecksignal aus mehreren, gewichteten Sinussignalen
zusammensetzen. Synthetisieren Sie mit Hilfe des Umkehraddierers eine symmetrische Dreiecks-

pannung der Frequenz f=100Hz und der Amplitude # = 7.5V aus der Grundwelle und der ersten
Oberwelle.

Gehen Sie wie folgt vor:
 Bestimmen Sie nach Gl. (4.33) die Amplituden der Grundwelle % A(®) und der 1. Ober-
welle &A(3o;)) )

+ Stellen Sie am ersten Funktionsgenerator zuerst die genaue Frequenz und Amplitude (oft-
setfrei) der Grundwelle ein, dann mit dem zweiten Generator die 1. Oberwelle, ebenfalls
moglichst offsetfrei und speisen Sie beide Signale in den Addierer.

Fiir die endgiiltige Darstellung verwenden Sie bitte folgende Einstellungen:
+ CHO fiir die Darstellung der Grundwelle, CH1 fiir die 1. Oberwelle und CH2 fiir die Sum-
me beider Signale
* Displaymode Dual. Im oberen Diagramm CH2, im Unteren CHO und CH1

» Triggern Sie manuell, positiv bei einer Schwelle von 0V auf CHO. Displaysize: 2048,
Samplerate: 50k

iy (0) = \30) =

Wenn Sie alles richtig gemacht haben, sollten sich die beiden Sinussignale nur minimal gegeneinan-
der bewegen. Im oberen Diagramm erscheint ein mehr oder weniger verzerrtes Dreiecksignal als
Summe beider Sinussignale.

Hinweis:

Da die beiden Funktionsgeneratoren nicht synchronisiert sind, ist die Phasenlage der beiden Sinus-
signale zufillig. Verindern Sie die Phase durch Anderung der Frequenz der 1. Oberwelle mit dem
Drehregler im 0.1Hz Bereich, bis Sie die richtige Phasenlage haben.

Wie muss die Phasenlage beider Sinus-Signale sein, damit ein korrektes Dreiecksignal entsteht?
Weshalb hat die Signalamplitude der Dreieckfunktion nicht die geforderten & = 7.5V ?

Antwort:

Frieren Sie das Bild bei der richtigen Phasenlage im Triggermenii mit “CONT” ein und erstel-
len Sie einen Ausdruck.

Lassen Sie Thr Ergebnis tiberpriifen!
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5.3 Aufgabe 3: Subtrahierer

Uberpriifen Sie Thre Einstellungen selbst, indem Sie sich das Spektrum der von Ihnen synthetisierten
Dreieckfunktion ansehen. Sind die Amplituden bei 100Hz und bei 300Hz korrekt? Vergessen Sie

nicht den Normierungsfaktor «/EE .

“Spielen” Sie noch ein wenig mit der Addiererschaltung. Verdndern Sie die Frequenz und die Ampli-
tude der Signale. Die stehenden Bilder erhalten Sie, wenn die Frequenzen Vielfache voneinander
sind. Variieren Sie auch die Signalform.

5.3 Aufgabe 3: Subtrahierer

Bild 5.6 zeigt die Schaltung eines Subtrahierers.
10k 10k

— out
Rp = 10k

Bild 5.6 Subtrahierer
Aufgabe 3a

Ermitteln Sie die Gleichtaktunterdriickung und den Eingangswiderstand des OP aus dem Datenblatt
im Anhang. Miissen Sie den Einfluss von Gleichtaktunterdriickung und Eingangswiderstand in der
Schaltung nach Bild 5.6 berticksichtigen? Begriindung!

Wie lautet der Zusammenhang u

out = Juy> uy) zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung?

Antwort:

u = CMRR = R. =

out 1

Begriindung:

Die Subtrahierfunktion der Schaltung lésst sich am besten zeigen, wenn man u; = u, wihlt, da

dann die Ausgangsspannung u, . = OV sein muss.
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuches

Speisen Sie u; = 6V -sin(2nfr), f= 200Hz mit dem ersten Funktionsgenerator und

uy, = 6V -sin(2nft), f = 200Hz mit dem zweiten Generator in die Subtrahierschaltung ein.

Oszillografieren Sie u , , mit dem Oszilloskop, nicht mit SCOPE.
Weshalb messen Sie ein deutlich von 0V abweichendes Ausgangssignal?

Antwort:

Aufgabe 3b

Speisen Sie nun u; und u, aus demselben Generator mit denselben Einstellungen fiir Amplitude
und Frequenz wie zuvor und oszillografieren Sie u,  , mit dem Oszilloskop.

Hinweise:

* Verwenden moglichst kurze Verbindungskabel fiir die Verkabelung auf der OP-Box.

* Messen Sie im 2 Kanalbetrieb - chopper und triggern Sie auf u ,da u , , sehrklein ist und
es sich daher schlecht auf u  , triggern ldsst.

* Verwenden Sie den Offsetabgleich um ein symmetrisches Ausgangssignal u . zu be-
kommen.

Bestimmen Sie die Amplitude izou ; des verrauschten Ausgangssignales.

Haben Sie eine Vermutung, weshalb die Ausgangsspannung zwar sehr klein, jedoch wiederum nicht
0V ist?

Antwort:
mV

bl
i

out
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5.3 Aufgabe 3: Subtrahierer

Aufgabe 3¢

Modifizieren Sie die Subtrahierschaltung, indem Sie in Serie zu R, das 1kOhm Potentiometer so
schalten wie in Bild 5.7 dargestellt.

[ 1
L1
10k 10k
10k
oo e—4
u2 1 uout
| | Rp = 10k
‘\ P = 1k

Bild 5.7 Modifizierter Subtrahierer

Durch das Potentiometer konnen Sie R, um 10% vergroBern. Speisen Sie wiederum u und u, aus
demselben Generator mit denselben Einstellungen fiir Amplitude und Frequenz wie zuvor und oszil-
lografieren Sie u,, , mit dem Oszilloskop.
A
. C A\
Hinweis: Verwenden Sie vor der Verkabelung das Ohmmeter, um das Poti richtig einzustellen. /'\
4 3

Um wie viel Prozent dndern Sie damit aom ?

Geben Sie nun die Antwort, weshalb die Subtrahierschaltung bei der Einspeisung des identischen Si-
gnales nicht 0V am Ausgang liefern kann.

Antwort:
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuches

Aufgabe 3d

Die bisherigen Messungen haben Sie mit dem Oszilloskop gemacht, da das Messsignal sehr klein
und verrauscht ist, und die Darstellung von kleinen, hochfrequent verrauschten Signalen mit der PC-
Messkarte zu falschen Messergebnissen flihren kann. Nachfolgender Versuch soll Thnen die Proble-
matik verdeutlichen.

Entfernen Sie das 1kOhm Potentiometer wieder aus der Schaltung. Messen Sie nun Eingangs- und
Ausgangsspannung mit dem Programm SCOPE. Verwenden Sie folgende Einstellungen:

* Display Mode: 2 Diagramme, oben Scope CHO/Autoscale, Unten Scope CH1/Normalscale

* Legen Sie u,,, auf CHO und u; auf CHI

» Trigger auf CHI bei 0V

* Displaysize: 512

» Samplerate: 100k

Achtung: im Configure Menii diirfen nur 2 Kanaile aktiv sein!

Im oberen Diagramm kdnnen Sie nun das Ausgangssignal beobachten. Es ist so klein, dass bereits
die Quantisierungsstufen der Analog-/Digitalwandlung sichtbar werden. Es entstehen Quantisie-
rungsfehler.

Wie groB ist eine Quantisierungsstufe?

Antwort:

Auq =

Beachten Sie: Der Signalverlauf entspricht nicht dem Originalsignal. Der PC beliigt Sie!

Um selbst kleine Signale korrekt erfassen zu konnen, bendtigen digitale Messkarten Vorverstérker,
die nicht selten in der Form von Operationsverstiarkern ausgefiihrt sind.

Die Messkarte in Ihrem PC besitzt einen solchen Vorverstarker. Schalten Sie diesen fiir CHO ein, in-
dem Sie iiber das Menii MAIN - CONFIGURE - CHANNEL 0 den Wert fiir GAIN auf 8 setzen.
Verlassen Sie die Konfiguration wieder iiber MAIN - SCOPE.

Die Quantisierungsstufen sind nun um den Faktor 8 verringert. Im Gegensatz zum Oszillogramm auf
dem analogen Oszilloskop erscheint das Signal jedoch nur wenig verrauscht.

Sie haben unbewusst das Signal gefiltert, indem Sie die Abtastrate/Samplerate auf 20kHz gesetzt ha-
ben. Nach dem Abtasttheorem muss zur exakten digitalen Darstellung eines analogen Signales die
Abtastrate mindestens doppelt so hoch sein wie der hochste im Signal vorkommende Frequenzanteil.
Die PC-Messkarte beherrscht im 2-Kanal Betrieb eine maximale Samplerate von ~166KHz. Daher
wird Thr Signal und das Rauschen nur bis ca. 83kHz erfasst. Es entsteht ein Fehler durch Unterab-
tastung.

Variieren Sie die Abtastrate und beobachten Sie das Resultat.

\\ Stellen Sie die Verstirkung des CHO der PC-Messkarte wieder auf 1 zuriick!
Als Ingenieur sollten Sie daher immer ein Gefiihl dafiir haben, welche Grofenordnung Thre zu mes-

senden Signale haben. Insbesondere die Messung mit digitalen Messgeriten verleitet zu fehlerhaften
Messungen!
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5.4 Aufgabe 4: Differenzierer

Bild 5.8 zeigt ein hochauflosendes Oszillogramm der Ausgangsspannung des Subtrahierers. Man er-
kennt recht deutlich das Rauschen (bis ca. S0MHz erfasst), welches auf dem analogen Oszilloskop
nur durch das unscharfe Signal zu erkennen war und mit der PC-Messkarte nicht korrekt dargestellt
werden kann.

5.4

aV14 1,980V LR {a.oau “‘n-k.n&tu
I I s“
|
'l
> ; g
a
S [ T
&
1 1L} [] I
" &l
2aV SAHPLE @.5ms

0.5ms/DIV

Bild 5.8 Hochauflosendes Oszillogramm der Ausgangsspannung des
Subtrahierers mit einer Abtastrate von 100 MHz.

Aufgabe 4: Differenzierer

o
l Uout
o

Bild 5.9 Differenzierschaltung

Dimensionieren Sie die Differenzierschaltung nach Bild 5.9 so, dass der Betrag der Verstdrkung fiir
harmonische Schwingungen der Frequenz f = 159Hz gleich Eins wird. Wihlen Sie R und C.

Dimensionierung:
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuches

Bauen Sie den Differenzierer auf und speisen Sie ihn nacheinander mit einer periodischen Sinus-,
Dreieck- und Rechteckspannung der Amplitude 400mV und der Frequenz f = 159Hz.

Oszillografieren Sie Eingangs- und Ausgangsspannung parallel mit dem analogen Oszilloskop und
mit der PC-Messkarte. Vergleichen Sie die Darstellung des Ausgangssignal auf dem Ozilloskop mit
der Darstellung des Ausgangssignales auf SCOPE.

Welchen Unterschied der Darstellungen kdnnen Sie erkennen, wenn Sie die Samplerate bei SCOPE
variieren?

Antwort:

Beenden Sie das Programm Scope, loschen Sie ggf. Datendateien
vom Desktop und melden Sie sich am PC ab
(nicht Herunterfahren)

Reinigen Sie bitte die Arbeitsfliche ggf. von Radiergummi-Kriimeln.
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Karlsruher Institut fiir Technologie
Institut Regelungs- und Steuerungssysteme

Dr. Armin Teltschik Karlsruhe Institute of Technology

ETGP - Versuchsfeedback

Versuch: Operationsverstarker I1 Datum:

1. Was hat Dir an diesem Versuch gefallen?

2. Gibt es Fehler/Unklarheiten im Skript? Wenn ja, welche?
3. Konnten die Betreuer gestellte Fragen klaren?

4. Gibt es etwas, das Du bei diesem Versuch dndern wiirdest?
5. Sonstige Anmerkungen

V1.2122/3/24






Anhang A Auszug aus dem Datenblatt TL071

TLO71, TLO71A, TLO71B, TLO72
TLO72A, TLO72B, TL074, TLO74A, TLO74B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS080J - SEPTEMBER 1978 — REVISED MARCH 2005

® | ow Power Consumption ® Low Noise _

® Wide Common-Mode and Differential V,, =18 nVNHz Typ at f = 1 kHz
Voltage Ranges High Input Impedance . . . JFET Input Stage

® | ow Input Bias and Offset Currents Internal Frequency Compensation

® Qutput Short-Circuit Protection Latch-Up-Free Operation

® Low Total Harmonic Distortion
...0.003% Typ

High Slew Rate . .. 13 V/us Typ

Common-Mode Input Voltage Range
Includes Vge+

description/ordering information

The JFET-input operational amplifiers in the TLO7x series are similar to the TL08x series, with low input bias
and offset currents and fast slew rate. The low harmonic distortion and low noise make the TLO7x series ideally
suited for high-fidelity and audio preamplifier applications. Each amplifier features JFET inputs (for high input
impedance) coupled with bipolar output stages integrated on a single monolithic chip.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The |-suffix devices are characterized
for operation from —-40°C to 85°C. The M-suffix devices are characterized for operation over the full military
temperature range of —55°C to 125°C.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of

Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright © 2005, Texas Instruments Incorporated
Products conform lo specifications per the terms of Texas Instruments i On products compliant to MIL-PRF-38535, all parameters are tested
p g does not y include ! IE‘XAS unless otherwise noted. On all other products, production

testing of all paramé!ers. processing does not necessarily include testing of all parameters.
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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TLO71, TLO71A, TLO71B, TLO72
TLO72A, TLO72B, TL074, TLO74A, TL074B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS080J - SEPTEMBER 1978 — REVISED MARCH 2005

TLO71, TLO71A, TLO71B TLO72, TLO72A, TLO72B TLO74A, TL074B
D, P, OR PS PACKAGE D, JG, P, PS, OR PW PACKAGE D, J, N, NS, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW) TLO74...D,J, N, NS, PW,
U ), OR W PACKAGE
OFFSET N1 [] 1 gl NC 10UT [} 1 8l Vees (TOP VIEW)
IN- ] 2 71 Vees 1N-] 2 7[] 20UT v,
IN+ [} 3 6 [l ouT 1IN+ [} 3 6 [] 2IN- 10UT[] 1 14[] 40UT
Vee- [] 4 5[] OFFSET N2 Vee- [] 4 5[] 2IN+ 1IN-[] 2 13[] 4IN-
1IN+[] 3 12[] 4IN+
Veel] 4 1 Vee-
TLO72
U PACKAGE 2N+[ 5 10[] 3IN+
(TOP VIEW) 2IN-[] 6 9] 3IN-
), 20UT[} 7 8[] 30UT
NC[] 1 10[J NC
10UT[] 2 of] Vees
1IN-] 3 8[] 20UT
1IN+ [] 4 71] 2IN-
Vee-Il 5 6] 2IN+
TLO71 TLO72 TLO74
FK PACKAGE FK PACKAGE FK PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW) (TOP VIEW)
> = + = =
2 Q I D o |
— O z Zz
m 92999 £2092%
O & OO0 / LILJILJL L] / LI JLJLJL]
53555 NG ]43 2 1 20 1918 NG 1IN+ ]43 2 1 20 1918 4N+
Ne 4 18] NC NC [I6 16[] NC Vees O 16 Vee-
IN- 0 5 17[] Vo 1IN+ [ 7 15[] 2IN- NC []7 15[] NC
NC [Ie 16[] NC nc [l e 1[N 2N+ [ 8 14[] 3N+
N+ []7 15[] ouT 9 10 11 12 13 910 11 12 13
NG ]8 14 NG I_II_III_II_II_I o o o o |
9 10 11 12 13 o hHeoxQ Lol
e T | Z %7 £3<3%
O Lo YO > S
b 8 zZz
S
(2}
L
L
o)
NC - No internal connection
symbols
TLO71
TLO72 (each ampilifier)
OFFSET N1 TLO74 (each amplifier)
IN+ +\ IN+ +
} ouT ouT
IN- —/ IN- -
OFFSET N2
3 7
EXAS
INSTRUMENTS
4 POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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TLO71, TLO71A, TLO71B, TLO72
TLO72A, TL072B, TL074, TLO74A, TL074B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS080J - SEPTEMBER 1978 — REVISED MARCH 2005

schematic (each amplifier)

Vce+ ? ® 'S

IN+ q
b
IN- 64 Q
128 Q
ouT
64 Q
o—Ph—o——b —_
c1 >
.
18 pF
r q
r T
|
I 1080 Q 1080 IQ
v | |
o )} | ) ”
OFFSET OFFSET
N1 N2
\ /
V
TLO71 Only
All component values shown are nominal.
COMPONENT COUNTT
COMPONENT
TYPE TLO71 TLO72 TLO74
Resistors " 22 44
Transistors 14 28 56
JFET 2 4 6
Diodes 1 2 4
Capacitors 1 2 4
epi-FET 1 2 4
1 Includes bias and trim circuitry
‘Vi TEXAS
INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 5
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TLO71, TLO71A, TLO71B, TLO72

TLO72A, TL072B, TL074, TLO74A, TL074B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS
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106

105
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103

102

Ayp — Large-Signal Differential
Voltage Amplification

101
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1.1
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Normalized Unity-Gain Bandwidth
-
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0.7

TYPICAL CHARACTERISTICST

LARGE-SIGNAL

DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION

AND PHASE SHIFT
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U U T
Ve =15Vto 15V
RL = 2kQ
\\ TA =25°C
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Phase Shift
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Figure 12
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AND PHASE SHIFT
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| Phase Shift 1
—
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Figure 13

Phase Shift

Normalized Phase Shift

T Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.

{'f TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265

V3-41 -



V3-42 -



Karlsruher Institut fiir Technologie
Institut fiir Regelungs- & Steuerungssysteme

Dr. Al‘min TeltSChik Karlsruhe Institute of Technology

Elektrotechnisches Grundlagenpraktikum

Messdatenerfassung mit LabVIEW

Entwurf eines Neigungsmessgerites

von
Dr.-Ing. A. Teltschik

V2.6/22/3/24



Inhaltsverzeichnis

Lernziele 3
Literatur 3
Gerite & Software 3
Theoretische Grundlagen 4
4.1 BINICIEUNG...coiiiiiie ettt ettt et e e et e e st e e abeeetaeeetaeessaeesnreeennseeens 4

4.2 Autbau der LabVIEW Entwicklungsumgebung...........cccccoevveeiiieiiiieniiieeieeeiene 6

4.2.1 VI Front Panel, Block Diagram und ICON.........cccccocerviiriininicniiiinienienene 6

4.2.1.1 Erstellen des Front Panel und des Block Diagram.........cceeeeeeeernnn. 7

4.2.2 Werkzeugpalette, Symbolleisten, Kontext-Hilfe und Tastenkiirzel............. 9

4.2.2.1 Die Werkzeugpalette ............coceevueriineeieniiniiienieecieeecseeeeee 9

4.2.2.2 Die Symbolleiste und die Kontext-Hilfe...........c.ccocoeevirienennnne. 10

4.2.2.3 TastenKUIZel........coouiiiiiiiiiiieie e 11

4.2.3 Erstellen €ines SUDVI ......ccooioiiiiiiiieiiece e 11

4.2.4 Arrays UNd CIUSTET........cooiiiieiieeieecee et e 13

4.2.5 While-Schleife und Shift Register.........cccoveeviiieriiieiiieeieeceeeee e 13

4.2.6  CaSe-SIIUKIUL ......cccviiiiiieeiiee et eiee et et e e rtae e et e e sae e e sabaeesaseeenseeennes 14

4.3 DAQ - ASSISTANT ....eeiiuiiieeiiieceiiie ettt ettt eetee et ete e et e e eaae e e etaeeeeaeeeereeeeateeeeareeeneas 15

4.4  SensorkenngroBen und Fehlerfortpflanzung............cccoeevveeiiieciiieciieecie e, 18

4.4.1 Messgleichung und Schitzung der Sensorkenngrofien ..........cccceeenueeneee. 18

4.4.2 Fehlerfortpflanzung ...........c.cocveeriieiiieiiieeieeieecee et 19
Versuchsteil 21
5.1 Aufgabe 1: Modellbildung.............coocvieiiiiiiiiiiieiicieeeeeeee e 21

5.2 Aufgabe 2: VI zur Winkelumrechnung.............cccoevvieiiienieeniienieciieeceeesie e 24

5.3 Aufgabe 3: VI mit MathSCript......cccovveeiiiiiiieeiie e 26

5.4 Aufgabe 4: VI zur Bestimmung der Sensorkenndaten .............cccoccveeviienienneennnnns 27

5.5 Aufgabe 5: VI zur NeigungsSmeSSUNG ........c.eevvierrierieeiieenieeieenieeeseesseeeveesseesnsens 29

5.6 Aufgabe 6: VI zur Untersuchung der Fehlerfortpflanzung...........cccooevvevnneenneen. 31
ETGP - Versuchsfeedback 35
Anhang A Datenblatt MMA1260 37

V4-2-



5.1 Aufgabe 1: Modellbildung

5 Versuchsteil

Thre Aufgabe besteht darin, ein System zur Neigungswinkelmessung unter Verwendung eines Be-
schleunigungssensors zu entwickeln. Die Datenerfassung und -verarbeitung erfolgt mit der grafi-
schen Programmiersprache LabVIEW.

Auf der ELVIS-Plattform befindet sich der in Bild 5.1 abgebildete Neigungstisch mit dem Beschleu-
nigungssensor-Baustein, dessen Datenblatt Sie im Anhang A ab Seite 37 finden. In seltenen Fillen
kann es vorkommen, dass der Selbsttest des Beschleunigungssensors einen internen Fehler de-
tektiert. Dies wird durch das Aufleuchten der roten Storungs-LED angezeigt. Sie konnen den Sensor
zuriicksetzen durch Driicken des Reset-Tasters. Danach muss die LED wieder dunkel werden.

LED Sensor-Storung

90° Skala Beschleunigungs-

Sensor

Libelle

Sensor Reset

Neigungstisch

Referenzkante

Bild 5.1 Neigungstisch mit Beschleunigungssensor

Uber die Libelle konnen Sie die Horizontale iiberpriifen. Uber eine gedachte Verlingerung der Refe-
renzkante zur Skala konnen Sie den Neigungswinkel manuell ablesen.

5.1 Aufgabe 1: Modellbildung

Bild 5.2 zeigt ein Modell des Neigungstisches, auf dem der Beschleunigungsmesser (B-Messer)
montiert ist. Je nach Neigungswinkel o ist die sensitive Achse & gegeniiber der Richtung der loka-

len Erdgravitation §l verdreht.
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5. Kapitel: Versuchsteil

Stellen Sie den Neigungswinkel o € [0...n/2] als Funktion der vom Sensor gemessenen Be-

schleunigung a = |a| und der lokalen Erdbeschleunigung g, = ‘§l‘ dar.

Losung:

B-Messer

a=90°-n/2

o = 0°

Bild 5.2 Modell des Neigungstisches

Entnehmen Sie aus dem Datenblatt des Beschleunigungssensors (s. Anhang A ab Seite 37) die mini-
malen, maximalen und die typischen Werte fiir die Offsetspannung, das Messrauschen und die Emp-

findlichkeit bei 25°C.
minimal typisch maximal physik. Einheit
Offsetspannung u,, 1 \4
Empfindlichkeit S Vig
Messrauschen 1 (g mVrms

Tabelle 5.1 Sensorkenndaten

Bestimmen Sie die lineare Messgleichung des Beschleunigungssensors analytisch als Funktion von
a, und den Sensorkenndaten u .- und S. Die Dimension der Ausgangsspannung sei Volt. Die Be-
schleunigung a soll in der Einheit m/s? in die Messgleichung eingesetzt werden konnen. Verwenden
Sie dazu den Zusammenhang 1g = 9.80665 m/s>.

Messgleichung:

;l(Sa a, uoﬁ) =

/A\ Priifen Sie Thr Ergebnis auf Plausibilitiit, indem Sie die Einheiten vergleichen (Erhalten Sie Volt?!).

Die mittlere Erdbeschleunigung betrdgt 9.80665 m/s?. Fiihren Sie eine “worst-case*“-Betrachtung fiir
eine Umgebungstemperatur von 25°C durch. Welcher maximale Spannungswert kann am Sensoraus-
gang erreicht werden? Welcher minimale Spannungswert kann erreicht werden, wenn keine Be-
schleunigung einwirkt (z. B. im Weltall)?
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5.1 Aufgabe 1: Modellbildung

Antwort:

e
I

max

min

Bei der Modellierung des Neigungstisches haben Sie den Neigungswinkel a als Funktion der Be-
schleunigung a ermittelt. Substituieren Sie a durch ihre Messgleichung, so dass Sie den Neigungs-

winkel als Funktion der Spannung u erhalten. Losen Sie zuerst die Messgleichung nach a auf.

Hinweis: Unterscheiden Sie sorgfiltig zwischen der konstanten Bezugsgrofle “1g” und der lokalen /\
Erdbeschleunigung g;, die von der Erdgeometrie und der Position abhéngt (s. GL. (5.1)). / \

Losung:

a(u) =

a(u) =

Die Messgleichung fiir o(u) ist bedingt durch die trigonometrische Funktion hochgradig nicht-
_ da,

linear. Bestimmen Sie die Empfindlichkeit S ik
u

Hinweis:
1

N1 —x2

Losung:

%(acos(x)) = —

Bedingt durch die Geometrie der Erde, der Erdrotation und der damit verbundenen Zentrifugalkraft
ist die lokale Erdgravitation g; eine Funktion des Erdradius R, der Hohe £ liber dem Meeresspiegel

und der geographischen Breite ¢ . Ein gute Nédherungsformel fiir g; ist durch Gl. (5.1) gegeben:

V4 -23 -



5. Kapitel: Versuchsteil

ol (sinor2 s o2 (<in(20))2 R = 6378137.0 m
g (9. h) = go 118l (sne) gz'(sm( ) g0 = 0780318 mE
(1+ﬁ) gl = 530241073 5.1
no.m R >
(pe[—z...+2J g2 =-59-10

Quelle: D. H. Titterton, J. L. Weston: Strapdown Inertial Navigation Technology, ISBN 978-0-86341-358-2

5.2 Aufgabe 2: VI zur Winkelumrechnung

In Programmiersprachen werden die Argumente der Trigonometrischen Funktionen (sinus, kosinus,
tangens) im Bogenmal} (rad) angegeben. Der Mensch kann jedoch mit Winkelangaben im Gradmal3
besser umgehen. Wird beispielsweise eine Steigung mit 10° angegeben, so haben wir davon eine
gute Vorstellung. Wird dagegen dieselbe Steigung mit 0.175 rad angegeben, so konnen wir uns nur
schwer etwas darunter vorstellen.

Erstellen Sie als erstes ein VI zur Umrechnung eines Winkels vom Bogenmal in das Gradmal. Mel-
den Sie sich hierzu am PC mit folgenden Anmeldedaten an:

* Domine;: ETGP

» Benutzername: lab1
» Kennwort: lab1

Starten Sie LabVIEW durch einen Doppelklick auf @~  Nach dem Start von LabVIEW wird das
nachfolgend dargestellte Dialogfeld angezeigt, in dem Sie u. A. Startinformationen und die zuletzt
bearbeiteten VIs finden. Offnen Sie ein neues, leeres VI iiber den FILE - New VI Dialog oder Strg-

N.

T R, =

Operate Tools Help

Mew VI Ctrl+M

MNew...

Open... Ctrl+0 ( Q)
Create Project...
Open Project... —
. 5 D] Open Existing
Recent Files »

Show | Al - | .
Exit Ctrl+Q

rpreate Project

_D_ Find Drivers and Add-on=s k| Community and Support | Welcome to LabVIEW

Connect to devices and expand the - Participate in the discussion forums or Leam to use Lab%IEW and upgrade
functionality of LabVIEW. request technical support. ; from previous versions.

§ LabVIEW News |

Bild 5.3 LabVIEW Start Dialogfeld
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5.2 Aufgabe 2: VI zur Winkelumrechnung

Erstellen Sie das VI, wie in Bild 5.4 abgebildet.

Hinweise:

* Verbindungen im Block Diagram erstellen Sie mit dem | @ Werkzeug.

» Mit Strg-H schalten Sie die Kontext-Hilfe ein. Abhdngig von der Position Ihres Mauszei-
gers bekommen Sie den kontextbezogenen Hilfetext angezeigt.

* Der Mauszeiger dndert sich dynamisch in Abhéngigkeit seiner Umgebung. Wenn Sie da-
mit nicht zurecht kommen, konnen Sie iiber die Tools Palette die manuelle Werkzeugwahl
aktivieren: Meniileiste View - Tools Palette.

+ Fiir das Front Panel benotigen sie ein Numeric Control und ein Numeric Indicator. Sie fin-
den beide in der Controls - Numeric - Palette, die Sie mit einem rechten Mausklick in das
graue Feld des Front Panels 6ffnen (s. auch Abschnitt 4.2.1.1 auf Seite 7).

* Fiir das Block Diagram benotigen Sie die Multiply und die Divide Funktion sowie eine Nu-
meric Constant. Sie finden alles in der Functions - Numeric - Palette. Die konstante 7 fin-
den Sie in der Functions - Numeric - Math Constants - Palette. Die Functions - Palette
Offnen Sie durch einen Rechtsklick in die weile Flache des Block Diagram.

{3 rad2deg.vi Block Diagram |Ml 43 rad2deg.vi Front Panel = | B |t
File Edit View Project Operate Tof g File Edit View Project Operate Toolg Tad
_ + | —
> [@] @[N] @][25][walme NEIEMIEETEN B ] Icon
™
™ Terminal
Winkel [rad] Winkel [7]

'

w2 [
/’/ \

Numeric Constant \ Numeric Control Numeric Indicator
Pl Constant

314159 1180

1
b

Context Help

rad2deg.vi

rad

Winkel [rad] di-g Winkel [°]

Bild 5.4 Front Panel, Block Diagram und Context Help
des VI rad2deg.vi

Urrwandlung eines Winkels vom
Bogenmal [rad] in das Gradmab [°]

-

d

Uberpriifen Sie die Funktionsweise Thres VI durch geeignete Eingabewerte. Uber den Run -
Knopf starten Sie die Ausfithrung. Aktivieren Sie testweise die [2] Highlight Execution Funktion zur
Visualisierung des Datenflusses im Block Diagram wahrend der Ausfiihrung.

Erstellen Sie nun ein Sub-VI Icon, verbinden Sie die Icon-Terminal und editieren Sie die VI descrip-
tion, wie in Abschnitt 4.2.3 auf Seite 11 beschrieben. Speichern Sie das VI unter dem Namen rad2-
deg.vi auf dem Desktop. Wenn Sie alles richtig gemacht haben sollten Sie im Fenster Context Help
eine dhnliche Anzeige wie in Bild 5.4 dargestellt erhalten, sobald Sie mit der Maus iiber das Icon im
Front Panel fahren.

Erstellen Sie auf analoge Weise eine VI zur Umrechnung des Winkels von Grad nach rad. Spei-
chern Sie das VI unter dem Namen deg2rad.vi auf dem Desktop.
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5. Kapitel: Versuchsteil

5.3

Aufgabe 3: VI mit MathScript

Fiir die Programmierung komplexerer mathematischer Ausdriicke steht Thnen in LabVIEW der Ma-
thScript Node zur Verfiigung. Erstellen Sie ein VI zur Berechnung der Erdbeschleunigung nach Gl.
(5.1). Die Eingabe der geographischen Breite soll dabei in Grad erfolgen. Bild 5.5 zeigt die Grund-

struktur, die Sie noch vervollstdndigen miissen.

MathScript Mode

'
I

. i G2=

i 1 % Konstanten
2 G0 =9.7803

18

E-3;

5 R=6378137.0;

zachler =
nenner =

% Hier nun die finale Berechnung und Zuweisung zu g
9 gzug
g = G0 * zaehler / nenner;

Kontext-Menii
MathScript Nde

Numeric Control

I Erdbeschleunigung [m/s’]
5

Numeri

c Indicator

Visible Items 4
Help

Examples

Description and Tip...
Set Breakpoink

Structures Palette 4
Add Input
Add Cutput
Irnpoark. ..
Expoart...
Clear Script

.
43 g.vi Front Panel

1 ) |

File Edit View Project

4

Hehe [m]
150
o n

C]r.:erateH]l -
gt
>[® IEI? 1 [?

Breite [°] Erdbeschleunigung [m/s’] i

49,012 19.80935

Bild 5.5 Front Panel und Block Diagram des VI g.vi

/é\ Hinweise:
y \ * Den MathScript Node finden Sie in Functions - Mathematics - Script & Formula.

* Ein- und Ausgédnge von Variablen zum MathScript Node erhalten Sie iiber das Kontext-
Menii (Rechtsklick auf den MathScript Rahmen) und der Auswahl Add Input / Add Out-

put.

Versehen Sie die Ein-/Ausginge mit den Namen phi, h, und g. Uber diese Namen kénnen
Sie innerhalb des Skripts auf die Variablen zugreifen.

* Verwenden Sie zur Umrechnung vom GradmalR ins Bogenmal} das in Aufgabe 2 erstellte
VI. Sie konnen es einfligen durch die Auswahl von Select a VI ... in der Functions - Palette.

* Die Realisierung der Potenzfunktion in MathScript erfolgt durch das ’A’-Symbol. Bei-
spiel: y=x2 wird zu y=xA2. Die Funktionen Sinus und Kosinus heiflen sin(x), cos(x).

* Jede Zeile im MathScript muss mit einem Semikolon (;) abgeschlossen sein!

Erstellen Sie auch hier ein Icon, verbinden Sie die Icon-Terminal und editieren Sie die VI descripti-
on. Speichern Sie das VI unter dem Namen g.vi auf dem Desktop.

Bestimmen Sie die Erdbeschleunigung fiir folgende Orte:

Ort geographisch Breite [°] Héhe iiber dem Meer [m] Erdbeschleunigung [m/s?]
Mount Everest 28° 8850m

Nairobi 0° 1600m

Karlsruhe (ETGP) 49° 160m

Nordpol 90° Om
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5.4 Aufgabe 4: VI zur Bestimmung der Sensorkenndaten

5.4 Aufgabe 4: VI zur Bestimmung der Sensorkenndaten

In Aufgabe 1 haben Sie fiir eine Abschitzung der maximalen Ausgangsspannung die Sensorkennda-
ten aus dem Datenblatt verwendet. Um eine moglichst genaue Neigungswinkelmessung zu erhalten
ist es zweckmafBig, die individuellen Sensorkenndaten messtechnisch zu bestimmen. Vervollstindi-
gen Sie dazu das VI Mean_Vorlage.vi. Kopieren Sie zuerst das VI aus dem Ordner Vorlagen auf den
Desktop. Benennen Sie es um in Mean.vi.

Das VI erfasst iiber den DAQ-Assistant kontinuierlich die Sensormesswerte mit einer Abtastfre-
quenz von 800Hz. Jeweils 200 Abtastwerte liegen im Ausgabe Array zur Weiterverarbeitung bereit.

IMittelwert der Messung beenden

Einzelmessung [v]

Anzahl M der Messungen

'|D.DDDD (u} el

Rauschen der IMittelwert aller M

Einzelmessung [v] Messungen [v]

'|D.DDDD '|D.DDDDD

Anzahl der Abtastwerte Abtastrate [Hz] . 0
B : T Hinweise:

Nach dem Offnen des VI erscheint
nur das Front Panel. Mit STRG-E
Offnen Sie das zugehorige Block
Diagram.

Spannung E

Massdaten
1,000
0,950

0,900
0,850
0,500 -
0.750 -
0,700

0,650
0,600

Vergewissern Sie sich, dass Thre
Hardware eingeschalten ist:

- DAQ-Hardware

- Elvis Hauptschalter (Riickseite)

- Elvis Schalter fiir das Steckbrett

(vorn links)

0 1 0 [
100.0m 150.0m 200.0m 250.0m

Zeit [5]

[
0.0 50.0m

Meuen Einzelmessungs-Mittelwert
dem Array hinzufiigen

“ eh
Array g
Initialisierung iy

*

ﬁ
EH

Mittelwert aller M
Mittelwerte [V]

L3

Mittelwert der
Einzelmessung [V]

Anzahl der Abtastwerte] | DAQ Assistant 3

=T data ey

rnumber of samg Rauschen der
tastrate [Hz] N Einzelmessung [V]

i stop (T)

Messung beenden| |

Einzelmessungs-Array

N
Ausgabe Array

Bild 5.6 Front Panel und Block Diagram des VI Mean_Vorlage.vi
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5. Kapitel: Versuchsteil

D. h. Sie bekommen 4 Mal pro Sekunde eine Einzelmessung mit 200 Messwerten, die Sie wie folgt
verarbeiten sollen:

» Berechnen Sie den Mittelwert und das Messrauschen (o) der Einzelmessung und verbin-
den Sie die Ergebnisausgabe mit dem entsprechenden Indicator.

» Berechnen Sie den Mittelwert der Mittelwerte der N Einzelmessungen und verbinden Sie
die Ergebnisausgabe mit dem entsprechenden Indicator.

Hinweis:
\
\Sie finden die geeigneten VlIs in der Palette Functions - Mathematics - Probability & Statistics.

Bevor Sie das VI ausfiihren, tiberpriifen Sie bitte die Einstellungen des DAQ-Assistant. Ein Doppel-
klick auf dessen Icon 6ffnet den entsprechenden Konfigurationsdialog. Die Parameter sollten wie
folgt eingestellt sein:

 Configuration - Signal Input Range Max - Min:
Waihlen Sie hier die von Thnen in Aufgabe 1 ermittelten Werte. Runden Sie zur Sicherheit
beim Maximalwert auf die ndchstgr6Rere, ganzzahlige Voltzahl und beim Minimalwert
auf die nichstkleinere, ganzzahlige Voltzahl.

* Configuration Channel Settings - Scaled Units: Volt

 Configuration Channel Settings- Terminal Configuration: RSE
 Configuration Channel Settings - Custom Scaling: <no Scale>
 Configuration Timing Settings - Acquisition Mode - N Samples
 Configuration Timing Settings - Samples to Read : 200

 Configuration Timing Settings - Rate (Hz): 800

» Triggering Start Trigger - Trigger Type - none

» Advanced Timing Sample Clock Settings - Sample Clock Type - Internal

Testen Sie die Datenerfassung iiber den & = Knopf auf der Meniileiste. Bei Schwierigkeiten wen-

Run
den Sie sich bitte an ihre Betreuer. Beenden Sie den Test und schlieBen Sie den Konfigurationsdialog
das DAQ-Assistant mit OK ab. LabVIEW generiert nun im Hintergrund den Programmcode fiir das
VI, was einige Sekunden dauert.

Bestimmen Sie nun die Empfindlichkeit S und die Offsetspannung u v durch Messung der Sensor-
spannung aus zwei geeigneten Lagen des Neigungstisches. Messen Sie jeweils so lange, bis die An-
zeige “Mittelwert aller N Mittelwerte [V]” innerhalb eines Zeitraumes von 30s um nicht mehr als
0.1mV variiert.

/\ Hinweis: Beenden Sie das VI bevor Sie eine neue Lage ausmessen, da sonst bei der Mittelwertbil-
/ \ dung Messwerte aus der vorherigen Lage mit einbezogen werden!

Beantworten Sie folgende Fragen:

Welches sind die am besten geeigneten Lagewinkel o, o, ?

Wie grof ist jeweils N 7, Wie groB ist gy g ?

Wie berechnen sich aus den Messwerten die gesuchten Grof3en u off und S?

Sie bendtigen dafiir g,(Karlsruhe).
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5.5 Aufgabe 5: VI zur Neigungsmessung

Uberpriifen Sie Ihre Kenngrofien mit den Datenblattwerten auf Plausibilit:it.

Antwort:

Mittelwert aller N Mittelwerte:

up = \%
a, = °

N, =

NMrms1 ¥ mV
Uy = \%
oy = °

N2 =
NRMs2 ¥ mV

uoﬁp—

(%)
Il

V/g

5.5  Aufgabe 5: VI zur Neigungsmessung

Erstellen Sie nun das VI zur Messung des Neigungswinkels. Kopieren Sie dazu aus dem Ordner Vor-
lagen das VI Neigungsmesser_Vorlage.vi auf den Desktop und benennen Sie es um in Neigungs-
messer.vi. Ergiinzen Sie die fehlenden Komponenten des Block Diagram.

(328

Wnzahl der Abkastwerte

Wibtastrate [Hz

essung beenden

i)

DAQ

Assistant :
,

9, 80665

[E=1pag-volkage

]

L3

der Beschleunigung
aus mathemat. Vis

Berechnung

49,01
160

Epannungs-Mitkelwert [

essrauschen [

Fieschleunigung [mnfs?

eiqungswinkel-Diagrarmm [

L3

eigungswinkel [*

3

Hinweise:

Bild 5.7 Vorlage Block Diagram des VI Neigungsmesser.vi
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 Platzieren Sie den DAQ-Assistant wie in Abschnitt 4.3 ab Seite 15 beschrieben.
Verwenden Sie denselben Min-Max Signalbereich wie in Aufgabe 4.

» Verbinden Sie Messung beenden auch mit dem stop (T) Eingang des DAQ-Assistant.

* Verwenden Sie - wo moglich - bereits erstellte VIs aus den vorherigen Aufgaben.

« Die Beschleunigung a(u) haben Sie in Aufgabe 1 bereits berechnet.

Realisieren Sie die Beschleunigungsberechnung mit mathematischen VIs

(Addition, Subtraktion, etc.).
* Verwenden Sie im Front Panel die Abtastrate von 120 Hz und mitteln Sie Uiber 30 Werte.

Was macht die Fallunterscheidung vor der Arkuscosinusfunktion? Weshalb wird Sie bendtigt?

Antwort:

Geben Sie die sensorspezifischen Kenngréf3en aus Aufgabe 4 im Front Panel des VI ein und testen
Sie das VI. Stellen Sie dazu den Neigungstisch auf die in der folgenden Tabelle angegebenen Win-
kel. Trotz Mittelwertbildung rauscht ihr Messergebnis. Geben Sie daher den jeweils grofiten und den
kleinsten Winkel an, den Sie fiir die eingestellte Neigung messen.

Neigungswinkel
It. Skala

kleinster gemessener Winkel [°]

grofiter gemessener Winkel [°]

Spannung-
Mittelwert [V]

90°

75°

45°

20°

50

00

Tabelle 5.3 Neigungsmessung

In welchem Neigungsbereich verschlechtert sich die Messgenauigkeit spiirbar ?
Haben Sie eine Idee weshalb ?
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5.6 Aufgabe 6: VI zur Untersuchung der Fehlerfortpflanzung

Antwort:

5.6 Aufgabe 6: VI zur Untersuchung der Fehlerfortpflanzung

In Aufgabe 1 haben Sie die Empfindlichkeit S, = j—? berechnet. Erstellen Sie nun ein VI zur Be-
u

rechnung des Winkelfehlers Aa. als Funktion des Messfehlers Au . Kopieren Sie das VI Fehlerfort-
pflanzung_Vorlage.vi aus dem Ordner Vorlagen auf ihren Desktop und benennen Sie es in

Fehlerfortpflanzung.vi um. Ergidnzen Sie im MathScript die Berechnung der Fehlerfortpflanzung
und fligen Sie die beiden fehlenden VIs im Block Diagram (s. Bild 5.8) ein.

Hinweise: .ﬁ
« Die Wurzelfunktion in Math-Script lautet sqrt(x). Beispiel: /5 = sqrt(5).

+ Jede MathScript Zeile muss mit einem Semikolon ; abgeschlossen sein.
* Verwenden Sie eine sinnvolle Klammerung () fiir die Berechnung.

Tragen Sie die sensorspezifischen Kenngréfen aus Aufgabe 4 im Front Panel des VI ein.

MathScript Node
(Offsetspannung [V]|[DELY Joff 1 % Mormierungs g Konstante
T p T c 2 g_n= 9.80665;
Erpfindlichkeit 5 [V/g] |05k
Arbeitspunkt [V]|[DEL ¥ 4
[delta_U [mV]EEL delta 5 X
cite U [ml] T g TR

7 % Berechnung 5_alpha
49.01 5_alpha = -1/wurzel * g_n /(5% g_l);

3
% Berechnung des Wurzelausdruckes

160

1 % Berechnung delta_alpha
11 Xdelta_alpha =

Bild 5.8 Block Diagram des VI Fehlerfortpflanzung.vi

Verwenden Sie die Spannungs-Mittelwerte aus Tabelle 5.3 als Arbeitspunkte und untersuchen Sie
die Fehlerfortpflanzung fiir diese Arbeitspunkte.

Wie grof3 sind die Winkelfehler, die von einem Messfehler im Bereich +15mV verursacht werden?

Neigungswinkel It. Skala | Arbeitspunkt [V] | Betrag des max. Winkelfehlers [°]

90°

Tabelle 5.4 Neigungsmessung
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5. Kapitel: Versuchsteil

Neigungswinkel It. Skala | Arbeitspunkt [V] | Betrag des max. Winkelfehlers [°]

75°

45°

20°

50

0° (s. Hinweis)

Tabelle 5.4 Neigungsmessung

A Hinweis:
4.\
[ Durch Temperatur und Messrauschen bedingt kann es vorkommen, dass Thre messtechnisch be-
stimmten Sensorkennwerte S und u off 3US Aufgabe 4 bei Aufgabe 5 bereits etwas weggedriftet

sind. Daher kann es vorkommen, dass der gemessene Arbeitspunkt bei 0° Neigung nicht exakt zu
den Kennwerten passt. Dies hat zu Folge, dass der Radikant der Wurzel negativ wird, der Wurze-
lausdruck selbst dann imaginir. Dies ist der Fall, wenn

(u—u, )
— I 50102 ist. Gl (5.2)
S ‘ gl

LabVIEW zeigt in diesem Fall delta_alpha = 0 an. Um dennoch die Fehlerfortpflanzung darzu-
stellen, verwenden Sie in diesem Fall bitte nicht Thre gemessene Arbeitspunkt-Spannung u , son-
dern berechnen Sie den theoretischen Arbeitspunkt aus Thren Sensorkennwerten S, u,, 1 und der

Messgleichung u(S, a, u Oﬁp) = ... aus Aufgabe 1.

Erkldren Sie nun, weshalb die Messgenauigkeit nicht iiber den gesamten Messbereich konstant ist.

Antwort:
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5.6 Aufgabe 6: VI zur Untersuchung der Fehlerfortpflanzung

Lassen Sie Thre VIs und Thre Ergebnisse von den Betreuern iiberpriifen. Loschen Sie danach
die von Thnen erstellen VIs auf dem Desktop.

Reinigen Sie die Arbeitsfliche ggf. von Radiergummi-Kriimeln.

LabVIEW-Einsatz in der Industrie:

Héufig wird die Meinung vertreten, dass LabVIEW durch seine grafische Programmierung eher als
“akademisches Spielzeug” zu betrachten ist. Dass dem nicht so ist, sehen Sie exemplarisch an den
beiden nachfolgenden Stellenanzeigen:

T Softwareingenieur/in / Software-Entwickler LabVIEW (m/w/d) Prozess-
T Software

Einleitung

Das Unternehmen SCHERER Ingenieure arbertet international im Auftrag global agierender grofi- und
mittelsténdischer Unternehmen.

Ihre Kunden entwickeln komplexe Produkte aus den Bereichen IT, Maschinenbau, Elektrotechnik,
Medizintechnik, Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrtechnik, Anlagenbau und weiteren interessanten
Branchen.

lhre Aufgaben

<—Erstel[ung von Universal Test Tools in LabVIEW far PV ELM (Die Tools sind Bestandteil von )
Prozesssoftware, die in der Produktion zum Einsatz kKommen)
- Validierung der ersteliten Tools, d_h. Erstellung von Dokumentation und Durchfithrung von
Softwaretests
- Dokumentation in Deutsch und Englisch

lhr Profil

- Hochschulabschluss im Bereich Ingenieurwissenschaften

- Mehrjahrige Erfahrung mit LabVIEW-Entwicklung

- Erfahrung mit Objektorientierter Programmierung

- Gute Elektrotechnikkenntnisse sowie Erfahrung im Umgang mit Messgeraten
- Erfahrung mit Programmierung von NI CompactRIOs

- Erfahrung mit MQTT

- Sehr gute Deutsch-und Englischkenntnisse in Word und Schrift

Wir bieten

- Sehr gutes Arbeitsklima

- Patenmodell zur Einarbeitung und Betreuung

- Flexible Arbeitszeiten mit kreativen Freiraumen

- persénliche Ausstattung auf héchstem technischem Niveau

- attraktive Fortbildungsméglichkeiten

- Betriebliche Altersvorsorge

- Sprungbrett in eine Karriere im Kundenunternehmen

- Mitarbeit in internationalen Grofiprojekten bei namhaften Kunden
- Obertarifliche Bezahlung und soziale Leistungen

https://www.stepstone.de/stellenangebote--Softwareingenieur-in-Software-Entwickler-LabVIEW-m-w-d-Prozess-Software-Erlangen-Scherer-Ingenieure--10344659-inline.html

Quelle: (20.03.2024) Stepstone:
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5. Kapitel: Versuchsteil

Testentwickler (m/w/d) Bereich Luftfahrt 1ch bin A
T : & ich bin interessiert »
&= Liebherr-Electronics and Drives GmbH

Die Liebherr-Electronics and Drives GmbH ist Teil der internationalen Firmengruppe Liebherr. An zwei
Standorten, Lindau und Biberach (Flugplatz), entwickelt und fertigt das Unternehmen hochqualitative
Kompeonenten und Systeme fir die Firmengruppe sowie flr externe Kunden. Die Tatigkeitsfelder des
Unternehmens umfassen die Bereiche elektrische Antriebstechnik, Elektronik und Steuerungstechnik.
Zudem bietet die Liebherr-Electronics and Drives GmbH ihren Kunden ein umfangreiches Portfolio an
Dienstleistungen - von der Entwicklung Gber die Produktion bis hin zur Qualifikation. Rund ein Viertel der
circa 1000 Mitarbeitenden ist im Bereich Forschung und Entwicklung tatig.

Testentwickler (m/w/d) Bereich Luftfahrt
Job-ID 71710

Aufgaben

Faszinierendes schaffen: lhre Aufgaben

« Entwicklung und Umsetzung von effizienten neuen Testprogrammen und Testsequenzen an
automatischen Testsystemen fur Neuentwicklungen

« Optimierungen bei laufenden Serienprodukten mit dem Ziel die Effizienz zu steigern (Reduzierung
der Durchlaufzeit, Verbesserung der First Pass Yield, etc)

« Spezifizierung, Beschaffung und Umsetzung von Testadaptionen mit Fokus auf Design for
Automation (DfA)

« Weiterentwicklung von Testsequenzen basierend auf dem existierenden Framework

« Optimierung der bestehenden Testsysteme

« Vorbereiten und Mitwirken bei der Investitionsplanung auf Basis von Komponentenabkindigungen

« Erstellung der relevanten techn. Dokumentation und Manuals

+ Durchfihrung von Anwenderschulungen

Qualifikationen

Starken einbringen: Ihre Qualifikationen

« Abgeschlossenes technisches Hochschulstudium im Bereich der Elektrotechnik oder
vergleichbarer Studiengang

« Erfahrungen inden L —Erstellung und Test-Implementierung
= Erfahrung in der Anwendung mit National Instruments LabView und TestStand

« Kenntnisse in der Entwicklung und dem Design von Software

« Selbststandige, zuverlassige und prozessorientierte Arbeitsweise
= Englisch in Wort und Schrift

Was wir bieten

Ihre Benefits: Das bieten wir lhnen

Wir bieten Ihnen einen spannenden und sicheren Arbeitsplatz in einem weltweit erfolgreichen
Familienunternehmen.

Zudem erwarten Sie diverse Sozialleistungen eines modernen Unternehmens sowie eine faire Vergitung:

= Kollegiales Miteinander und unkomplizierte Zusammenarbeit mit Kolleglnnen und
Geschéftspartnern

« Gestaltungsfreiraum fur innovative Losungen

« Individuelle Entwicklungs- und Weiterbildungsmoglichkeiten

« Faire, leistungsgerechte Vergutung inkl. tariflicher Sonderzahlungen

« Gute Work-Life-Balance - mit 30 Tagen Urlaub, flexiblen Arbeitszeiten mit Moglichkeit mobil zu
arbeiten

« diverse Sozialleistungen wie eine betriebliche Altersvorsorge, Betriebsrestaurant, Wegegeld

« Mitarbeitervorteile & Rabatte, bspw. fir Freizeit und Sport, Shopping, Tanken u.v.m.

Quelle: (20.03.2024) Stepstone:

https://www.stepstone.de/stellenangebote--Testentwickler-m-w-d-Bereich-Luftfahrt-Lindau-Liebherr-Electronics-and-Drives-GmbH--10883199-inline.html


https://www.stepstone.de/stellenangebote--Entwickler-m-w-d-fuer-Pruefsysteme-Dresden-Diehl-Aviation--7900812-inline.html?suid=de8fe5fe-d149-46f5-a15f-82347d46e177&rltr=60_10_25_dynrl_m_0_0_0_0_0_0

Karlsruher Institut fiir Technologie
Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme
Dr. Armin Teltschik

Karlsruhe Institute of Technology

ETGP - Versuchsfeedback

Versuch: LabVIEW I/ Neigungsmessgerat Datum:

1. Was hat Dir an diesem Versuch gefallen?

2. Gibt es Fehler/Unklarheiten im Skript? Wenn ja, welche?
3. Konnten die Betreuer gestellte Fragen klaren?

4. Gibt es etwas, das Du bei diesem Versuch dndern wiirdest?
5. Sonstige Anmerkungen

V1.0/22/3/24






Anhang A Datenblatt MMA1260

Freescale Semiconductor
Technical Data

Low G
Micromachined Accelerometer

The MMA series of silicon capacitive, micromachined accelerometers feature
signal conditioning, a 2-pole low pass filter and temperature compensation.
Zero-g offset full scale span and filter cut-off are factory set and require no
external devices. A full system self-test capability verifies system functionality.

Features

« Integral Signal Conditioning

e Linear Output

* 2nd Order Bessel Filter

» Calibrated Self-test

e  EPROM Parity Check Status

» Transducer Hermetically Sealed at \Wafer Level for Superior Reliability
* Robust Design, High Shock Survivability

MMA1260D
Rev 3, 03/2006

MMA1260

MMA1260D: Z AXIS SENSITIVITY
MICROMACHINED
ACCELEROMETER
+1.5¢g

Typical Applications @%% /
» Vibration Monitoring and Recording &
» Appliance Control
¢ Mechanical Bearing Monitoring D SUFFIX
* Computer Hard Drive Protection EG SUFFIX (Pb-FREE)
* Computer Mouse and Joysticks 12:‘::4072?)'10
e Virtual Reality Input Devices
« Sports Diagnostic Devices and Systems
ORDERING INFORMATION
Device Name Temperature Range Case No. Package
MMA1260D —40° to 105°C 475-01 SOIC-16
MMA1260EG -40° to 105°C 475-01 SOIC-16
Voo o
GCell v v TempComp| — | Ves CT| 1 16 [TI NC
Sensor || Integrator [—— Gain —— Filter —— anIdGaln Vout Vgs CI| 2 15 11 NIC
I a I | Vgs [L| 3 14 T NC
t T — — — — | Vour CL| 4 13 [TI NC
ST —— .&' STATUS [T| 5 12 [nNe
o Sefttest - cprot T onois | o Oscillator [ Clock Voo [T 6 " [mnNe
Generator Ves Vss [T]| 7 10 M ne
— ST[I]|s ¢ mMnNe
]
STATUS
Figure 1. Simplified Accelerometer Functional Block Diagram Figure 2. Pin Connections

Freescale Semiconductor, Inc., 2006. All rights reserved.

<@,

> freescale

semiconductor
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Table 1. Maximum Ratings

(Maximum ratings are the limits to which the device can be exposed without causing permanent damage.)

Rating Symbol Value Unit
Powered Acceleration (all axes) Gpd 1500 g
Unpowered Acceleration (all axes) Gupd 2000
Supply Voltage Vpp -0.3to +7.0 Vs
Drop Test (1) Drop 1.2 m
Storage Temperature Range Tstg —-40to +125 °C

1. Dropped onto concrete surface from any axis.

ELECTRO STATIC DISCHARGE (ESD)

WARNING: This device is sensitive to electrostatic
discharge.

Although the Freescale accelerometers contain internal
2kV ESD protection circuitry, extra precaution must be taken
by the user to protect the chip from ESD. A charge of over
2000 volts can accumulate on the human body or associated
test equipment. A charge of this magnitude can alter the

MMA1260D

performance or cause failure of the chip. When handling the
accelerometer, proper ESD precautions should be followed
to avoid exposing the device to discharges which may be
detrimental to its performance.

V4 -38 -
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Table 2. Operating Characteristics

(Unless otherwise noted: —40°C < Ty <+105°C, 4.75 < Vpp < 5.25, Acceleration = 0g, Loaded output.(")

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

Operating Range(z)

Supply Voltage® Voo 475 5.00 525 \Y

Supply Current Iob 11 22 3.2 mA

Operating Temperature Range Ta -40 — +105 °C

Acceleration Range OFs — 1.55 — g
Output Signal

Zero g (Tx = 25°C, Vpp = 5.0 V) Vore 2.25 25 275 v

Zerog (Vpp=5.0V) Vorr 22 25 28 \Y

Sensitivity (T = 25°C, Vpp = 5.0 V)©® S 1140 1200 1260 mv/g

Sensitivity (Vpp = 5.0 V) S 1110 1200 1290 mVi/g

Bandwidth Response f3a8 40 50 60 Hz

Nonlinearity NLoyT -1.0 — +1.0 % FSO
Noise

RMS (0.1 Hz — 1.0 kHz) NRMs — 5.0 9.0 mVrms

Spectral Density (RMS, 0.1 Hz — 1.0 KHz)® Nsp — 500 — ugh/Hz
Self-Test

Output Response (Vpp =5.0V) AVgr 0.3 0.6 0.9 \'%

Input Low Vi Vss — 0.3 Vpp \

Input High VlH 0.7 VDD — VDD \%

Input Loading® In -50 -25 -300 pA

Response Time®) tsT — 10 25 ms
Status®) (10)

Output Low (l;5aq = 100 pA) VoL — — 0.4 \Y

Output High (1554 = 100 pA) VoH Vpp-0.8 — — \Y
Output Stage Performance

Electrical Saturation Recovery Time(!") toeLay — — 20 ms

Full Scale Output Range (Ioyt = 200 pA) VEso Vgg +0.25 — Vpp—-0.25 \4

Capacitive Load Drive!' CL — — 100 pF

Output Impedance Z5 — 50 — W
Mechanical Characteristics

Transverse Sensitivity('®) Vxzvz — — 5.0 % FSO

1. Fora loaded output the measurements are observed after an RC filter consisting of a 1 kQ resistor and a 0.01 uF capacitor to ground.
2. These limits define the range of operation for which the part will meet specification.

3. Within the supply range of 4.75 and 5.25 volts, the device operates as a fully calibrated linear accelerometer. Beyond these supply limits the
device may operate as a linear device but is not guaranteed to be in calibration.

4. The device can measure both + and — acceleration. With no input acceleration the output is at midsupply. For positive acceleration the output
will increase above Vpp/2 and for negative acceleration the output will decrease below Vpp/2.

5. The device is calibrated at 5g.

6. At clock frequency =70 kHz.

7. The digital input pin has an internal pull-down current source to prevent inadvertent self test initiation due to external board level leakages.

8. Time for the output to reach 90% of its final value after a self-test is initiated.

9. The Status pin output is not valid following power-up until at least one rising edge has been applied to the self-test pin. The Status pin is high
whenever the self-test input is high, as a means to check the connectivity of the self-test and Status pins in the application.

10. The Status pin output latches high if a Low Voltage Detection or Clock Frequency failure occurs, or the EPROM parity changes to odd. The
Status pin can be reset low if the self-test pin is pulsed with a high input for at least 100 us, unless a fault condition continues to exist.

11. Time for amplifiers to recover after an acceleration signal causes them to saturate.

12. Preserves phase margin (60°) to guarantee output amplifier stability.

13. A measure of the device's ability to reject an acceleration applied 90° from the true axis of sensitivity.

MMA1260D
Sensors
Freescale Semiconductor 3
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PRINCIPLE OF OPERATION

The Freescale accelerometer is a surface-micromachined
integrated-circuit accelerometer.

The device consists of a surface micromachined
capacitive sensing cell (g-cell) and a CMOS signal
conditioning ASIC contained in a single integrated circuit
package. The sensing element is sealed hermetically at the
wafer level using a bulk micromachined “cap" wafer.

The g-cell is a mechanical structure formed from
semiconductor materials (polysilicon) using semiconductor
processes (masking and etching). It can be modeled as two
stationary plates with a moveable plate in-between. The
center plate can be deflected from its rest position by
subjecting the system to an acceleration (Figure 3).

When the center plate deflects, the distance fromitto one
fixed plate willincrease by the same amount that the distance
to the other plate decreases. The change in distance is a
measure of acceleration.

The g-cell plates form two back-to-back capacitors
(Figure 4). As the center plate moves with acceleration, the
distance between the plates changes and each capacitor's
value will change, (C = As/D). Where A is the area of the
plate, ¢ is the dielectric constant, and D is the distance
between the plates.

The CMOS ASIC uses switched capacitor techniques to
measure the g-cell capacitors and extract the acceleration
data from the difference between the two capacitors. The
ASIC also signal conditions and filters (switched capacitor)
the signal, providing a high level output voltage that is
ratiometric and proportional to acceleration.

Acceleration T
g —
ot A — '
S =T 7 7

Figure 3. Transducer
Physical Model

Figure 4. Equivalent
Circuit Model

MMA1260D

SPECIAL FEATURES

Filtering

The Freescale accelerometers contain an onboard 2-pole
switched capacitor filter. A Bessel implementation is used
because it provides a maximally flat delay response (linear
phase) thus preserving pulse shape integrity. Because the
filter is realized using switched capacitor techniques, there is
no requirement for external passive components (resistors
and capacitors) to set the cut-off frequency.

Self-Test

The sensor provides a self-test feature that allows the
verification of the mechanical and electrical integrity of the
accelerometer at any time before or after installation. This
feature is critical in applications such as automotive airbag
systems where system integrity must be ensured over the life
of the vehicle. A fourth “plate” is used in the g-cell as a self-
test plate. When the user applies a logic high input to the self-
test pin, a calibrated potential is applied across the self-test
plate and the moveable plate. The resulting electrostatic
force (Fe = 1/2 AV2/d2) causes the center plate to deflect. The
resultant deflection is measured by the accelerometer's
control ASIC and a proportional output voltage results. This
procedure assures that both the mechanical (g-cell) and
electronic sections of the accelerometer are functioning.

Status

Freescale accelerometers include fault detection circuitry
and a fault latch. The Status pin is an output from the fault
latch, OR'd with self-test, and is set high whenever the
following event occurs:
* Parity of the EPROM bits becomes odd in number.

The fault latch can be reset by a rising edge on the self-test
input pin, unless one (or more) of the fault conditions
continues to exist.

V4 - 40 -
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BASIC CONNECTIONS

Pinout Description PCB Layout
O STATUS P1

Vgg L] 1 16 [T1NC

Vgs (1| 2 15 [T NC 5 ST PO _

Ves CT| 3 14 [T o 2 T Vssleo
Vour L | 4 13 [T NC g Vour ADIn o

sTATUS [T| 5 12 0 e o g uF
8 vy 1kQ 001 uF Y

Voo [T 6 1 [T Ne < sS O T = DD [—#-
Vss [T| 7 10 [T e Vg | Lo O

sT[T|s 9 e * Vi

Table 3. Pin Descriptions
Power Supply
Pin No.

Pin Name Description
1 thru 3 Vss Redundant connections to the internal Figure 6. ‘I:ecolmmenc:edtP(liv'B. Layouttfolrl Interfacing
Vs and may be left unconnected. ccelerometer to Microcontroller
4 Vout Output voltage of the accelerometer. NOTES:
- - — 1. Use a 0.1 pF capacitor on Vpp to decouple the power
5 STATUS |Logic output pin to indicate fault.
source.
6 Vop The power supply input. 2. Physical coupling distance of the accelerometer to the
7 Vss The power supply ground. microcontroller should be minimal.
8 ST Logic input pin used to initiate self-test. 3. Place a grpund plane beneath the accelerometer to
reduce noise, the ground plane should be attached to
9thru13 | Trim pins |Used for factory trim. Leave all of the open ended terminals shown in Figure 6.
unconnected. )
4. Use an RC filter of 1 kQ and 0.01 pF on the output of
14 thru 16 — No internal connection. Leave the accelerometer to minimize clock noise (from the
unconnected. switched capacitor filter circuit).
5. PCB layout of power and ground should not couple
power supply noise.
5 6. Accelerometer and microcontroller should not be a
Vop MMA1260D | ——— STATUS high current path.
1?(19 7. A/D sampling rate and any external power supply

Vour |4 Output switching frequency should be selected such that they
M Signal do not interfere with the internal accelerometer
sampling frequency. This will prevent aliasing errors.

0.$iF T

Figure 5. SOIC Accelerometer with Recommended
Connection Diagram

MMA1260D

Sensors
Freescale Semiconductor 5
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ACCELERATION SENSING DIRECTIONS

DYNAMIC ACCELERATION

Vss [T]|1 O 16 TINC

Ves 1|2 15[ TNC

Vss (1113 14 TINC

+g Vour 11| 4 13[TJNe

STATUS[T]|5 12T INC

Vpp [CT|6 1 [IJne

\ Ves (1|7 10T Ne

J m ST[T1|8 g Tne

16-Pin SOIC Package
N/C pins are recommended to be left FLOATING

STATIC ACCELERATION

B/ N— |

+19g
VOUT =37V

Direction of Earth's gravity field(!)

L
I

0g 0g
\/OUT =250V VOUT =250V

g
1

VOUT =13V

1. When positioned as shown, the Earth's gravity will result in a positive 1g output

MMA1260D
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Karlsruher Institut fiir Technologie
Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme ‘(IT
Dr. Armin Teltschik

Karlsruhe Institute of Technology

Elektrotechnisches Grundlagenpraktikum

Schaltungssimulation mit SPICE

- Arbeitspunktanalyse
- Transientenanalyse
- DC-Sweep-Analyse

- AC-Analyse

von

Dr.-Ing. A. Teltschik
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5.1 Aufgabe 1: Einfache DC-Arbeitspunkt- und DC-Transientenanalyse

5 Versuchsteil

5.1 Aufgabe 1: Einfache DC-Arbeitspunkt- und DC-Transientenanalyse

Der Hersteller einer Elektronikkomponente bekommt regelméfig Reklamationen innerhalb der Ga-
rantiezeit. Thre Aufgabe besteht darin herauszufinden, weshalb ein spezielles Bauteil zerstort wird.
Bild 5.1 zeigt das Ersatzschaltbild der Elektronikkomponente. Das in allen Reklamationen defekte

L1
10m

UIN 00 l

[ Defektes Bauteil

c1 I us
V1 10

R3 I

50V 80 :
|

:

.op

Bild 5.1 Ersatzschaltbild der Elektronikkomponente

Bauteil kann durch den Widerstand R4 modelliert werden. Laut Herstellerdatenblatt muss die
Klemmenspannung U4 des Bauteils immer kleiner 5.5V sein, damit es nicht zerstort wird. Un-
tersuchen Sie die Schaltung, um die Ursache fiir die Zerstérung zu finden; gehen Sie dabei wie folgt
VOr:

1. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild (in den Kasten auf der nichsten Seite) fiir den statio-
niren Zustand und berechnen Sie analytisch die Spannung U4 und den Strom 14.

2. Melden Sie sich Benutzer: Lokaler ETGP Benutzer

am PC an: Kennwort: etgplocal Programmstart: [

LTSpice

Erstellen Sie den Schaltplan nach Bild 5.1 in LTSpice und fiihren Sie eine Arbeits-
punktanalyse [.op], zur Ermittlung von U4, 14, und der Verlustleistung Pr4 (berechnen)
von R4, durch.

Speichern Sie den Schaltplan auf dem Desktop im Ordner “LTSpice”.

3. Fihren Sie eine Transientenanalyse fiir 20ms durch. Bestimmen Sie U4 und 14.
Welchen Einfluss simulieren Sie durch die Aktivierung der Option Start external DC
supply at 0V?

4. Vergleichen Sie die Ergebnisse miteinander.

Wann und weshalb wird das Bauteil zerstort?

Hinweis:
Die Spannungsquelle finden Sie im Bauteilkatalog (Symbol: ) unter der Bezeichnung voltage. A
Spezifizieren Sie lediglich die DC-Value von 50V im Parametermenii der Spannungsquelle.

V5-13-



5. Kapitel: Versuchsteil

zu 1. ESB und analytische Berechnung:

zu 2. Losung Arbeitspunktanalyse:

zu 3. Losung Transientenanalyse:

zu 4. Vergleich und Erklirung:

V5-14 -



5.2 Aufgabe 2: Kennlinienvermessung einer Zenerdiode (Z-Diode) mit der DC-Sweep-Analyse

5.2 Aufgabe 2: Kennlinienvermessung einer Zenerdiode (Z-Diode) mit der
DC-Sweep-Analyse

Im Anhang finden Sie das Hersteller Datenblatt der zu untersuchenden Z-Diode BZX84b5v1lt1. Ent-
nehmen Sie dem Datenblatt die minimale, die typische und die maximale Zenerspannung fiir einen
Zenerstrom von I,=-5mA gemifl Zihlpfeilen nach Bild 5.2. Welche max. Verlustleistung ver-

kraftet das Bauteil auf FR-5 Platinenmaterial?

BZX84b5v1ltl minimal typisch maximal physik. Einheit
UZ bei IZ:-S mA \Y%

Tabelle 5.1 Kenndaten der Z-Diode BZX84b5v1ltl

Bestimmen Sie nun die Kennlinie der Zenerdiode mit der DC-Sweep Analyse in LTSpice. Erstellen
Sie dazu den folgenden Schaltplan in LTSpice:

iz ~JComponent Attribute Editor
.: FAlichaweadiibibhaymizener. asy
V1
D1
u
0 2 | N pxaabsvirt
Altribuite Walue W,
| Prefi b
| InstMame o1 ®
| Spicetodel
é | Walue BZ+B4b5 111 ®
\u"a!ue2_
INCLUDE ETGP.lib | Sheanes
.dc V1 -10 1.5 .001
a. b.

Bild 5.2 a. Schaltplan zur Kennlinienvermessung b. Parametermenti der Z-Diode

Hinweise:

* Das Symbol fiir die Zenerdiode finden Sie im Bauteilkatalog (Symbol: I3+ ) unter der Be-
zeichnung zener.

* Den Component Attribute Editor der Z-Diode erhalten Sie, indem Sie bei gedriickter Strg-
Taste einen Rechtsklick mit der Maus auf das Bauteil machen. Andern Sie das Feld Prefix
und Value (Schreibweise beachten) wie in Bild 5.2b angegeben.

* Die Diodenmodellbeschreibung befindet sich in der Datei ETGP.lib. Erstellen Sie eine

SPICE Directive .INCLUDE ETGP.lib wie in Bild 5.2a, damit LTSpice darauf zugreifen
kann.

* Erstellen Sie eine weitere SPICE Directive fiir eine DC-Sweep Untersuchung.
Typ Linear, von =10V bis 1.5V in 0.001V Schritten.
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5. Kapitel: Versuchsteil

Starten Sie die Simulation und erstellen Sie einen Plot der Diodenkennlinie (i = f(uy)) ‘f , Sowie

der Verlustleistung der Diode i (Taste ALT + Mausklick auf das Bauteil).

Beachten Sie das Vorzeichen des Stromes wie im Schaltplan in Bild 5.2 !

Vergleichen Sie die Datenblattangabe der typischen Zenerspannung bei -5 mA Zenerstrom mit ihrem

Simulationsergebnis. Verwenden Sie hierzu die VergroBerungsfunktion '$'\ und die Cursorfunkti-

on im Plot.
BZX84b5v1Itl Uy physikalische Einheit
Uy bei [;=-5.00 mA (Datenblatt) mV
Uy bei I;=-5.00 mA (Analyse) mV

Tabelle 5.2 Vergleich Kenndaten

LTSpice liefert liber das gesamte Spannungsintervall [-10V ... 1.5V] von uy einen Diodenstrom 1,
\

\ ohne Beriicksichtigung der maximalen Verlustleistung, die das Bauteil verkraftet, bevor irreversible
Schéiden entstehen.

Bestimmen Sie unter Beriicksichtigung der maximal zuldssigen Verlustleistung mit der Cursorfunk-
tion das korrekte Spannungsintervall von uy und den zugehorigen Diodenstrom i;. Reduzieren Sie
anschlieffend in der Spice Directive das Simulationsintervall auf ihre ermittelten Grenzen und starten
Sie die Simulation erneut. Erstellen Sie einen Ausdruck der korrekten Kennlinie (Achten Sie auf
das richtige Vorzeichen des Stromes wie in Bild 5.2a!) einschlieBlich der Verlustleistung. Kenn-
zeichnen Sie im Ausdruck die aus dem Datenblatt entnommene typische Zenerspannung.

uZmin/ mV iZmin/ mA uZmax/ mV iZmax/ mA

Tabelle 5.3 Kennlinienintervall der Z-Diode BZX84b5v1l1t1

5.3 Aufgabe 3: Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode

Die spezielle Eigenschaft der Zenerdiode (Knickbereich im negativen uz-Spannungsbereich) lasst
sich nutzen, um eine einfache Spannungsbegrenzung bzw. -stabilisierung aufzubauen.

Logikbausteine flir den 5V Betrieb, wie z. B. die Serie 74F..., sind fiir einen Betriebsspannungsbe-
reich von VCC=4.5V-5.5V spezifiziert. Um einen solchen Baustein im PKW an der 12V Bordbatte-
rie zu betreiben, miissen Sie die Bordspannung u. a.! mit einer Zenerdiode nach Bild 5.3 begrenzen.
Zu beriicksichtigen ist dabei, dass je nach Ladezustand der Bordbatterie deren Batteriespannung im

I Die Storungen im KFZ-Netz sind in der Regel so stark, dass noch zusétzliche Filter (z.B. L/C-Kombinationen)
fiir den robusten Betrieb benotigt werden; dies wird jedoch hier vernachlissigt.

V5-16-



5.3 Aufgabe 3: Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode

Bereich von 10V - 14V variieren kann. Der Digitalbaustein wurde in Bild 5.3 durch seinen Innenwi-
derstand (R2) modelliert.

R1
390
Vi1 (_) vce / Innenwiderstand
R2
D1 300
1200
BZX84b5v1it1 Bild 5.3
de Vi1 Schaltplan zur Spannungsbegrenzung

mit Zenerdi
INCLUDE ETGP.lib t Zenerdiode

Untersuchen Sie die Schaltung in LTSpice mit der DC-Sweep-Analyse. Bestimmen Sie jeweils fiir
die beiden Innenwiderstdnde R2=300 QQ und R2=1200 Q die Versorgungsspannung VCC in Abhan-
gigkeit der Batteriespannung V1. Ermitteln Sie hierzu VCC mit der Cursorfunktion fiir die in Tabelle
5.4 angegebenen Werte und zeichnen Sie die Funktionen VCC=£f(V1,R2=300 Q) sowie VCC=£(V1,
R2=1200 Q) in das Diagramm ein.

yee A
Vo —
1 1 1 m| 1 1 m| 1 1 m| 1 R2=300 Q R2=1200 Q
5,1
e 12V
49
43 Tabelle 5.4 VCC = f(V1, R2)
4,7
46 V1 Z-Diode & Transistor
S O e R2300) | R-1200Q
45 i 1ov
11V
4.4
12V
e 14V
|
V1
10 11 12 13 14 RV Tabelle 5.5 VCC ={(V1, R2)

Bild 5.4 VCC in Abhéngigkeit von V1 und R2
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5. Kapitel: Versuchsteil

Beschreiben Sie die Stabilisierungswirkung von VCC durch die Z-Diode in Abhéngigkeit der
Batteriespannung und des Widerstandes R2 verbal.

Beschreibung:

Fiir welche Werte von V1 und R2 wird der Digitalbaustein auBerhalb seiner Spezifikation betrieben?
Warum?

Antwort:

Bild 5.5 auf Seite 19 zeigt eine weitere Mdglichkeit der Spannungsstabilisierung mittels Z-Diode
und Transistor. Untersuchen Sie auch diese Schaltung in LTSpice mit der DC-Sweep-Analyse. Be-
stimmen Sie fiir die Innenwiderstdnde R2=300 Q und R2=1200 Q die Versorgungsspannung VCC in
Abhiangigkeit der Batteriespannung V1. Tragen Sie ihre Ergebnisse in Tabelle 5.5 und in das Dia-
gramm auf Seite 17 ein.

Hinweise:

» Beachten Sie, dass die Zenerdiode vom Typ Sv1l zum Typ 5vé zu éndern ist.

* Das Symbol fiir den bipolaren NPN-Transistor finden Sie im Bauteilkatalog (Symbol:
1) unter der Bezeichnung npn. Platzieren Sie das Symbol im Schaltplan und wihlen Sie
dann iiber das Parametermenii des Transistors (Rechtsklick auf das Bauteil) den Typ
2N2222 (Pick New Transistor).

* Die Diodenmodellbeschreibung befindet sich in ebenfalls in der Datei ETGP.lib. Daher
wird auch hier die SPICE Directive .INCLUDE ETGP.lib bendtigt.
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5.3 Aufgabe 3: Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode

Modell fir den
Digitalbaustein

Innenwiderstand
|~

Bild 5.5 Schaltplan zur
Spannungsbegrenzung mit
Zenerdiode und Transistor

.de V1
INCLUDE ETGP.lib

BZX84b5v6It1 \ .

Vergleichen Sie die beiden Stabilisierungsschaltungen hinsichtlich ihrer Abhdngigkeit von der
Batteriespannung V1 und vom Innenwiderstand R2. Welche Schaltung ist besser geeignet? Warum?

Antwort:

Erkliren Sie die Funktionsweise der Schaltung nach Bild 5.5. Uberlegen Sie sich dazu, wie sich die
Spannungen der Masche M zusammensetzen:

Erkldrung:

Weshalb wurde die Zenerdiode mit uy =5.1V durch die Zenerdiode mit uy =5.6V ersetzt?

Antwort:
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5. Kapitel: Versuchsteil
5.4 Aufgabe 4: Begrenzung mit Zenerdiode

Nutzen Sie nun Ihr erlerntes Wissen iliber Zenerdioden und modifizieren Sie die Schaltung aus
Aufgabe 1 mittels Zenerdiode so, dass das Bauteil (modelliert durch R4) nicht mehr zerstort wird.
Zeichnen Sie ihre Anderung in den nachfolgenden Schaltplan ein:

L1
10m
U Sy
R1 [ R2 Defektes Bauteil
40 1l 0 @ -
c1 ug | |
14
Vi 10p I !
R3 ! R4 }
50V 80 | 10 |
| |
: |
L
.op

Bild 5.6 Ersatzschaltbild der Elektronikkomponente (mit Schutzbeschaltung)

Erstellen Sie dieselbe Transientenanalyse wie in Aufgabe 1 Punkt 3. mit der Option Start external
DC supply at OV und erstellen Sie einen Plot der Spannung U4 und der Verlustleistung der Zenerdio-
de. Verwenden Sie eine Schrittweite von 0.01mV.

Welche maximale Verlustleistung P, wirkt auf die Zenerdiode bei maximaler Spannung U4, ?

Antwort:

zmax . U4max =

5.5 Aufgabe 5: AC-Transientenanalyse und AC-Analyse

In Threm ersten Versuch “Einfiihrung in die Oszilloskopmesstechnik™ haben Sie das Verhalten eines
RC-Gliedes an eine Rechteckspannung im Zeitbereich untersucht. In diesem Versuch besteht ihre
Aufgabe darin, das RC-Glied im Frequenzbereich ndher kennen zu lernen. Dazu steht ihnen in LT-
Spice die AC-Transientenanalyse zur Verfligung, mit welchem Sie Ausgleichsvorgéinge vor dem
Ubergang zum stationdren Betrieb visualisieren kénnen. Machen Sie sich zuerst mit den wichtigsten
Zusammenhingen des RC-Gliedes nochmals vertraut (s. Anhang B ab Seite 29).

Bild 5.7 zeigt den Schaltplan von drei Tiefpdssen mit unterschiedlichen Grenzfrequenzen, die von ei-
ner sinusformigen Spannungsquelle gespeist werden. Bestimmen Sie zuerst analytisch die Grenzfre-

quenzen f ot f 92 f 23 der Tiefpésse in Bild 5.7.
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5.5 Aufgabe 5: AC-Transientenanalyse und AC-Analyse

R1
RS VC1
1
10
Cc1 .
Tiefpass 1
1n
fgl =
V1 R2 V2
' 1
10
Vi c2 Tiefpass 2
4u7
SINE — ves
L Tiefpass 3
.tran 1.5m 10 c3

;Ez” fg3 =

Bild 5.7 Drei Tiefpasse mit unterschiedlicher Grenzfrequenz an einer Sinusquelle

Fiir die Bestimmung der Phasenverschiebung und der Verstirkung der Ausgangsspannungen VClI,
VC2 und VC3 beziiglich der Eingangsspannung V1 miissen Sie eine AC-Transientenanalyse durch-
fiihren. Erstellen Sie zuerst den Schaltplan nach Bild 5.7 in LTSpice.

Hinweise:

* Nach dem Platzieren der Spannungsquelle aus dem Bauteilkatalog (Symbol: I+ ) miissen
Sie diese iliber das Parametermenii (Rechtsklick auf das Bauteil - Advanced) in eine Si-
nusquelle umwandeln. Wiahlen Sie: Functions: SINE, Amplitude [V]: 1, Freq. [Hz]:
2.777k

« Uberlegen Sie sich weshalb fiir diese Aufgabe die Frequenz von 2.777kHz besonders
giinstig ist!

Die Phasenverschiebung berechnet sich aus der Differenz der Phase von V1 und der Phase der Span-
nung des entsprechenden Tiefpasses VCi:

Ay = Oy —®ycil_ |, GL (5.1)

Fiihren Sie zur Phasenbestimmung eine Transientenanalyse (ohne Option Start external DC supply at
0V) fiir einen Zeitraum von 1.5ms durch. Erstellen Sie dann einen Plot mit allen vier Spannungen
und drucken Sie diesen aus (Papierformat auf Querformat stellen). Zeichnen Sie die Phasenverschie-
bungen A@ ;| s in ihren Ausdruck in die 3. Periode ein.
1= s~

Ermitteln Sie nun die Phasenverschiebung mit der Cursorfunktion im Plot aus der 3. Periode durch
Vermessung der korrespondierenden Nulldurchgangszeiten der einzelnen Kurven. Nutzen Sie zur
Bestimmung der Phasenverschiebung aus der Nulldurchgangszeit die Tatsache, dass sich eine kom-
plette Periode der Sinusschwingung auf den Phasenbereich 0-360° abbildet.

Tragen Sie Thre Messwerte in Tabelle 5.6 auf Seite 22 ein.
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5. Kapitel: Versuchsteil

Bestimmen Sie nun die Phasenverschiebungen aus Thren Messwerten und tragen Sie diese in Tabelle
5.7 “Phase in Grad” jeweils in die Zeile A ein.

Nulldurch-
gangszeit von : | Tyc= Tycr= Tyvcs=

Nulldurch-
gangszeit ty ty1=
(identisch fiir alle 3 Fille)

Differenz

ty1-tyc...

Tabelle 5.6 Nulldurchgangszeiten korrespondierender Perioden

Bestimmen Sie weiterhin iiber die Cursorfunktion die Spannungsamplituden und berechnen Sie dar-
aus die Verstarkung in dB. Tragen Sie Ihre Ergebnisse in Tabelle 5.7 jeweils in die Zeile B ein.

TP1 TP2 TP3

Grenzfrequenz in Hz
(aus Bodeplot)

Phase in Grad bei 2.777kHz

A

A0y = Oy =Pvci|, _,

C

Verstirkung in dB bei 2.777kHz

B B
vi=20-10g( AVCZJ
Uy

i=1.2.3 D

Tabelle 5.7 Verstiarkung und Phase aus Diagrammen gemessen

Wie verdndert sich qualitativ die Verstirkung und die Phasenverschiebung in Abhdngigkeit der
Grenzfrequenz? Weshalb ist die Frequenz 2.777kHz besonders giinstig fiir diese Aufgabe?

Antwort:
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5.5 Aufgabe 5: AC-Transientenanalyse und AC-Analyse

Sie haben die Verstarkung und Phase der Tiefpasse nun fiir eine Frequenz (2.777kHz) aus der Zeit-
bereichsanalyse bestimmt. Fiir die Bestimmung von Verstdrkungs- und Phasenverldufen iiber einen
groBeren Frequenzbereich bietet LTSpice eine eigene Analyse - die AC-Analyse an.

Erstellen Sie eine AC-Analyse der Tiefpassschaltung von 1Hz bis 1MHz. Hierzu miissen Sie Thren
Schaltplan wie folgt modifizieren:

+ Andern Sie die Spice Directive (Rechtsklick) in die AC-Analysis ab.
Type of Sweep: Decade,
Number of Points per Decade: 20,
Start Frequency: 1,
Stop Frequency: 1000k
(s. auch Bild 4.9 auf Seite 11)
Die Spice Directive im Schaltplan lautet nun: .ac dec 20 1 1000k

+ Andern Sie das Parametermenii der Spannungsquelle wie folgt.
Functions: SINE,
alle Werte von DC offset[ V] bis Ncycles loschen
Small Signal AC Analysis(.AC):  suaiisignal a0 andsis AT)

AL Amplitude: (1.
AC Phase:

I ake this information vizible on schematic:

Erstellen Sie dann einen Bode-Plot mit allen vier Spannungen und drucken Sie diesen aus (Papier-
format auf Querformat stellen).

Wie grof} sind die Verstirkung in dB sowie der Phasenwinkel in ° bei der Grenzfrequenz?

Antwort:
y = dB Ao g = ©

Messen Sie nun die Grenzfrequenzen mit der Cursorfunktion aus den Bodeplots und tragen Sie Thr
Ergebnis in Tabelle 5.7 auf Seite 22 ein.

Uberpriifen Sie ihre Messergebnisse aus dem Zeitbereich in Tabelle 5.7 auf Seite 22, indem Sie mit
der Cursorfunktion die Phase und Verstirkung fiir die einzelnen Tiefpédsse bestimmen. Tragen
Sie ihre Messergebnisse in Tabelle 5.7 jeweils in die Zeilen C und D ein.

Vergleichen Sie Thre beiden Ausdrucke und kennzeichnen Sie im Bode-Plot die Stelle, fiir die Sie
den Zeitbereichsausdruck (1. Aufgabenteil) erstellt haben.

Machen Sie sich anhand der beiden Ausdrucke klar, wie sich die Kurvenverldaufe im Zeitbereich an-
dern, wenn Sie die Frequenz der Sinusquelle dndern.

Beenden Sie das Programm und léschen Sie alle von ihnen gespeicherten Dateien auf dem
Desktop im Ordner LTSpice und melden Sie sich am Rechner ab (nicht herunterfahren).
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5. Kapitel: Versuchsteil
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Karlsruher Institut fiir Technologie
Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme

Dl‘. Al'min TeltSChik Karlsruhe Institute of Technology

ETGP - Versuchsfeedback

Versuch: Schaltungssimulation LTSpice Datum:

1. Was hat Dir an diesem Versuch gefallen?

2. Gibt es Fehler/Unklarheiten im Skript? Wenn ja, welche?
3. Konnten die Betreuer gestellte Fragen klaren?

4. Gibt es etwas, das Du bei diesem Versuch dndern wiirdest?
5. Sonstige Anmerkungen
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Anhang A Datenblatt Zenerdiode BZX84B xx

BZX84B ... LT1,
BZX84C ... LT1 Series

Zener Voltage Regulators
225 mW SOT-23 Surface Mount

This series of Zener diodes is offered in the convenient, surface
mount plastic SOT-23 package. These devices are designed to provide
voltage regulation with minimum space requirement. They are well
suited for applications such as cellular phones, hand held portables,
and high density PC boards.

Features

225 mW Rating on FR-4 or FR-5 Board

Zener Breakdown Voltage Range - 2.4 Vto 75V

Package Designed for Optimal Automated Board Assembly
Small Package Size for High Density Applications

ESD Rating of Class 3 (>16 KV) per Human Body Model
Tight Tolerance Series Available (See Page 4)

Pb-Free Packages are Available

Mechanical Characteristics

CASE: Void-free, transfer-molded, thermosetting plastic case

FINISH: Corrosion resistant finish, easily Solderable

MAXIMUM CASE TEMPERATURE FOR SOLDERING PURPOSES:
260°C for 10 Seconds

POLARITY: Cathode indicated by polarity band

FLAMMABILITY RATING: UL 94 V-0

MAXIMUM RATINGS

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

3 1
Cathode Anode

MARKING
DIAGRAM

3 SOT-23 L1

; %}ﬁ CASE 318 0o M =
STYLE 8
2 10 L

X0 = Device Code

M = Date Code*

. = Pb-Free Package

(Note: Microdot may be in either location)

* Date Code orientation may vary depending
upon manufacturing location.

ORDERING INFORMATION

Device Package

Shippingt

BZX84CxoxLT1 SOT-23

3000/Tape & Reel

BZX84CxxxLT1G | SOT-23
(Pb-Free)

3000/Tape & Reel

BZX84CxxxLT3 SOT-23

10,000/Tape & Reel

BZX84CxxxLT3G | SOT-23
(Pb-Free)

10,000/Tape & Reel

BZX84BxxxLT1 SOT-23

3000/Tape & Reel

Rating Symbol Max Unit
Total Power Dissipation on FR-5 Board, Pp
(Note 1) @ Tp = 25°C 225 mw
Derated above 25°C 1.8 mw/°C
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient Roua 556 °C/wW
Total Power Dissipation on Alumina Pp
Substrate, (Note 2) @ Tp = 25°C 300 mw
Derated above 25°C 2.4 mw/°C
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient Reua 417 °C/W
Junction and Storage Temperature Range Ty, Tatg -65 to °C

+150

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.

1. FR-5=1.0X0.75 X 0.62 in.

2. Alumina = 0.4 X 0.3 X 0.024 in., 99.5% alumina.

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2007 1
November, 2007 - Rev. 12

BZX84BxxxLT1G | SOT-23
(Pb-Free)

3000/Tape & Reel

BZX84BxxxLT3 SOT-23

10,000/Tape & Reel

BZX84BxxxLT3G SOT-23
(Pb-Free)

10,000/Tape & Reel

1For information on tape and reel specifications,
including part orientation and tape sizes, please
refer to our Tape and Reel Packaging Specification

Brochure, BRD8011/D.

DEVICE MARKING INFORMATION

See specific marking information in the device marking
column of the Electrical Characteristics table on page 3 of

this data sheet.

Publication Order Number:

BZX84C2V4LT1/D
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Pinout: 1-Anode, 2-No Connection, 3-Cathode) (T = 25°C

BZX84B4V7LT1, BZX84C2V4LT1 Series

unless otherwise noted, Vi = 0.95 V Max. @ Ir = 10 mA) IF
Symbol Parameter |
Vz Reverse Zener Voltage @ Izt |
| Reverse Current |
il Vz Vg | v
Z77 Maximum Zener Impedance @ Izt — IR VE
zT
Ir Reverse Leakage Current @ Vg
Vg Reverse Voltage
IF Forward Current
Vg Forward Voltage @ I
eV Maximum Temperature Coefficient of V,
z P z Zener Voltage Regulator
C Max. Capacitance @ Vg = 0 andf =1 MHz
BZX84B4V7LT1, BZX84C2V4LT1 Series
ELECTRICAL CHARACTERISTICS - BZX84BxxxL (Tight Tolerance Series)
(Pinout: 1-Anode, 2-No Connection, 3-Cathode) (Ta = 25°C unless otherwise noted, Vg = 0.90 V Max. @ Ig = 10 mA)
Max Reverse
Leakage
Zzr @@ Current Oz
Vz (Volts) @ Izr =5 mA Izt =5 mA (mV/k)
(Note 4) (Note 4) Ir VR @ lzr=5mA C (pF)
Device @ Vg =0,
Device Marking Min Nom Max Max pA Volts Min Max f=1MHz
BZX84B4V7LT1, G T10 4.61 4.7 4.79 80 3 2 -35 0.2 260
BZX84B5ViLT1, G ™ 5.00 5.1 5.20 60 2 2 -2.7 1.2 225
BZX84B5V6LT1, G T12 5.49 5.6 5.71 40 1 2 -2 25 200
BZX84B6V2lT1, G T13 6.08 6.2 6.32 10 3 4 0.4 3.7 185
BZX84B6VSLT1, G T4 6.66 6.8 6.94 15 2 4 1.2 45 155
BZX84B7V5LT1, G T15 7.35 7.5 7.65 15 1 5 25 5.3 140
BZX84B8V2LT1, G T16 8.04 8.2 8.36 15 0.7 5 3.2 6.2 135
BZX84BOViLT1, G T17 8.92 9.1 9.28 15 0.5 6 3.8 7 130
BZX84B12LT1, G T18 11.8 12 12.2 25 0.1 8 6 10 130
BZX84B15LT1, G T22 14.7 15 15.3 30 0.05 105 9.2 13 110
BZX84B16LT1, G T19 15.7 16 16.3 40 0.05 1.2 10.4 14 105
BZX84B18LT1, G T20 17.6 18 18.4 45 0.05 12.6 12.4 16 100
BZX84B22LT1, G T24 21.6 22 224 55 0.05 15.4 16.4 20 85
BZX84B24LT1, G T25 235 24 245 70 0.05 16.8 18.4 22 80

4. Zener voltage is measured with a pulse test current | at an ambient temperature of 25°C.
* The “G” suffix indicates Pb-Free package available.
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Anhang B Frequenz- und Phasengang des RC-Gliedes.

Das RC-Glied wird auch als Tiefpass verwendet, da es tiefe Frequenzen unverindert {ibertragt und
bei hohen Frequenzen eine Dampfung der Amplitude und eine Phasenverschiebung bewirkt.

Der Frequenzgang der Verstarkung und der Phasenverschiebung lésst sich iiber die komplexe Span-
nungsteilerformel berechnen:

1
vzﬂl: JjoC 1
U, R+L l+joRC
joC

Durch konjugiert komplexes Erweitern erhdlt man den Betrag der Verstiarkung v(w) sowie den Pha-
sengang ¢(®):

v(w) = ﬂ‘ = JReZ(v)+Im2(v) - —1 bzw. in dB: v p(®) = 20 - logv(®)
U, N1+ (0RC)?2
_ Im(v) _ B
¢(w) = arctan Re(v) ") arctan(@RC)

Man erkennt, dass mit zunehmender Frequenz das Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung
immer kleiner wird. D. h. fiir hohe Frequenzen bildet der Kondensator nahezu einen Kurzschluss.
Der Maximalwert der Phasenverschiebung betragt p(®w — o) = —90°.

Charakteristische Grof3e ist die sog. Grenzfrequenz f o

_ 1 _ 1
fg PnRC bzw. ®, = RC
Bei ihr gilt:
|R€(V)| = |Im(v)| und (P((Dg) = _45°

Bei der Grenzfrequenz ist die Verstarkung bereits auf den Wert % abgefallen. Dies entspricht -3dB
2

im Bode-Diagramm.
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5.1 Aufgabe 1: Emitterschaltung ohne Stromgegenkopplung

5 Durchfithrung des Versuchs

Hinweis: Verwenden Sie fiir alle Aufbauten ausschlieBlich die kurzen griinen Kabel fiir die Ver- / A
bindung der Transistor Basis zu den Basisvorwiderstinden. Durch die sehr kleinen Basisstrome £ * \
(wenige pA) minimieren Sie damit Storeinfliisse durch lange Kabel.

5.1 Aufgabe 1: Emitterschaltung ohne Stromgegenkopplung

5.1.1  Aufgabe 1a: Kenngrofien, Arbeitspunkt und Arbeitsgerade

Im Anhang finden Sie das Datenblatt des in diesem Versuch eingesetzten Transistortyps BC546B.
Welche minimale und maximale Gleichstromverstirkung B garantiert der Hersteller fiir das Bauteil?
Welche maximale Kollektor-Emitter-Spannung diirfen Sie anlegen?

Antwort:

min max

aus spdterer Berechnung (Seite 20): By ...hner =

Wie hoch ist der maximale Kollektorstrom / c > den der Transistor fiihren darf?

max

Wie grof muss dann der Kollektorwiderstand R - mindestens dimensioniert werden, damit der Tran-

sistor fur UCE nicht zerstort wird? Bestimmen Sie zuséatzlich RC fur U0 = 5V und
max

U, = 10V.

Antwort:
Icm = Uy = UCEW Uy = 5V U, = 10V
UCEmax - Rcmin

Im Datenblatt finden Sie ebenfalls Angaben zur Anschlussbelegung des Transistors. Bestimmen Sie
die richtige Position, wie der Transistor in den Sockel der Versuchsbox zu stecken ist. Uberpriifen
Sie die Einbauposition des Transistors in der Versuchsbox auf ihre Richtigkeit.

Antwort: Ansicht von oben auf den Transistor, wie er im Sockel steckt

TSI I
S N G
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

) lc
mA BC546B
18 ﬂﬂ//
16 // A A e
14 ( o —
2 L— Ig=30uA
s
=1 I5=20uA
8
6
) Ig=10uA
9 | |B=5UA
—
=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 U
. . .. CE
Bild 5.1 Emitterschaltung ohne Stromgegenkopplung und Ausgangskennlinienfeld N

Bild 5.1 zeigt einen Spannungsverstérker in Emitterschaltung. Zeichnen Sie fir U, = 10V die Ar-

beitsgerade in das Ausgangskennlinienfeld und bestimmen Sie den optimalen Arbeitspunkt. Geben
Sie den Bereich an, in welchem der Basisstrom laut Ausgangskennlinienfeld fiir den Arbeitspunkt
liegen sollte.

Antwort:
B Aus Kennlinienfeld:
ICAP -
<I, <
BAP
Uce r
aus Messung:
U = Yo~ Use,,
BE ,p Iy =———==| =
AP Rp
AP

Bauen Sie nun die Schaltung nach Bild 5.1 auf. Es sei U, = 10V . Stellen Sie Ihren ermittelten Ar-
beitspunkt durch Variation von R ein, indem Sie mit dem Multimeter die Kollektor-Emitter-Span-
nung U E , , 2Usmessen.

Messen Sie dann Ug, ~ mit dem Multimeter und bestimmen Sie anschliefend 7, , indem Sie mit
AP AP

dem Multimeter R, in stromlosem Zustand ausmessen.

Hinweis:

 Zur Bestimmung von R, mittels Ohmmeter (Ohmmessbereich des Multimeters) muss die
\ Schaltung spannungsfrei sein und R p darf nicht mit der Transistorbasis verbunden sein!

Vergleichen Sie Ihre Messung mit Threr Abschitzung aus dem Ausgangskennlinienfeld.
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5.1 Aufgabe 1: Emitterschaltung ohne Stromgegenkopplung

Warum muss bei der Vermessung von R dieser spannungsfrei sein und darf nicht mit der Transis-
torbasis verbunden sein? Welchen Zweck hat der Widerstand R, ?

Antwort:

Sie haben nun alle Groflen ermittelt, die Sie zur Bestimmung der Gleichstromverstirkung
B = [-/1y benétigen. Berechnen Sie nun B und vergleichen Sie das Ergebnis mit den Datenblatt-

angaben im Antwortkasten auf der Seite 19.
Aufgabe 1b: Dynamische Verstirkeranalyse

Nachfolgend werden Sie qualitativ die Arbeitsweise des Verstirkers untersuchen. Uberpriifen Sie
vorab nochmals die Arbeitspunkteinstellung durch Messung von U, und korrigieren sie ggf. den

Arbeitspunkt nach. Es sei weiterhin Uy = 10V.

y A

Stellen Sie den Funktionsgenerator auf seine Werkseinstellungen zuriick (s. Geriteanleitung). / \

_—

Speisen Sie nun in die Schaltung nach Bild 5.1 eine sinusformige Eingangsspannung der Frequenz
f = 1kHz aus dem Funktionsgenerator als u;, (#) ein. Untersuchen Sie, in welchem Bereich die

Amplitude itl.n der Eingangsspannung liegen muss, damit die Ausgangsspannung u (¢) ein mog-

lichst unverzerrtes, verstdrktes Abbild der Eingangsspannung ist. Oszillografieren Sie dazu die Aus-
gangsspannung u, (f) (CH2) sowie die Eingangsspannung u, (¢) (CH1) im Zweikanalbetrieb des

Oszilloskops mit DC Signal-Coupling.

Hinweise:

Beginnen Sie bei der kleinstmoglichen Amplitude, die der Funktionsgenerator liefern kann.
Dazu miissen Sie —20dB Dampfung iiber das Tastenfeld (SHIFT gefolgt von der Ziffer 8) und
weitere —20dB Déampfung durch Ziehen des Amplitudenreglers aktivieren. Ist die —20dB
Déampfung iiber das Tastenfeld aktiviert, so erscheint im Display —20dB iiber der Frequenz-
anzeige. Da die Eingangsspannung sehr klein und verrauscht ist, empfiehlt es sich auf die Aus-
gangsspannung (CH2) zu triggern und den Filter LF-on im Trigger Filter Menii zu aktivieren.
Mit Bandwidth 20MHz im VERT XY Menii lisst sich das Signalrauschen etwas eindimmen.

Wenn Sie die Versuchsbox einschalten finden noch Ausgleichsvorgiinge am Ausgangskonden-
sator C_ . statt. Sie erkennen dies daran, dass das Oszillogramm der Ausgangsspannung lang-
sam entlang der Y-Achse wandert. Um dies zu beschleunigen miissen Sie C , entladen, indem
Sie dessen Ausgang kurz mit Masse (GND) verbinden.

Beachten Sie die Skalierung und die 0V (GND) Position der Skizzen.

Erstellen Sie Skizzen der Ausgangsspannung fiir die drei auf der nachfolgenden Seite abgebildeten
Fille.
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

T Uout

Skizzen:

0.5V /DIV oV
t:0.2ms/ DIV
—
a. Verzerrungsfreie Verstirkung: itl.n = T7.5mV
Bereich der verzerrungsfreien Verstirkung: Om/) < itl.n < = mV
T Uout
1V /DIV oV
t:0.2ms/ DIV
—
b. Beginnende Verzerrung der positiven Halbwelle: i’in ~ 20 mV
T Uout
2V /DIV oV
t:0.2ms/ DIV
—

c. Positive und negative Halbwelle stark verzerrt: i, ~100mV
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5.1 Aufgabe 1: Emitterschaltung ohne Stromgegenkopplung

Fragen:

1. Wie gestaltet sich die beginnende Verzerrung der positiven Halbwelle der Ausgangs-
spannung?

2. Wie gestaltet sich die Verzerrung der negativen Halbwelle der Ausgangsspannung?

3. Was fillt Ihnen beim unverzerrten Signal beziiglich dessen Symmetrie auf?

Antwort:

Berechnen Sie die Spannungsverstirkung aus der Amplitudenmessung fiir den 1. Fall
z}m = 7.5mV . Halbieren Sie anschliefend die Versorgungsspannung und bestimmen Sie erneut die
Spannungsverstiarkung. Welchen Zusammenhang erkennen Sie?

Antwort:
Zusammenhang:
v =
" ‘ Uy = 10V
v =
! ‘ Uy =5V

Ziehen Sie nun den Offsetregler am Funktionsgenerator und variieren Sie die Offsetspannung des
Eingangssignals u;, (7). Welchen Einfluss der Offsetspannung auf das Ausgangssignal u,, (#) kon-

nen Sie erkennen? Geben Sie eine Erkldrung fiir das beobachtete Verhalten ab.

Antwort:
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

5.1.2  Aufgabe 1b: Eingangswiderstand der Emitterschaltung

B

Berechnen Sie den Eingangswiderstand rp, = 7 . Verwenden Sie als Naherung fiir

S Ucp = konst.

ihr berechnetes B aus Aufgabe la und fiir S die Nédherung nach GIl. (4.10) auf Seite 10 fiir
9 = 25°C.

Antwort:

~

"BE®

Bestimmen Sie nun messtechnisch 75, aus den Wechselspannungsamplituden:

o
BE
e = Gl (5.1)

Ucg = konst.

Bauen Sie hierzu ihre Schaltung wie in Bild 5.2 dargestellt um. Es sei U, = 10V,
u;, (1) = 40mV - sin(w?) eine offsetfreie Spannung der Frequenz 1kHz.

Die Stromamplitude 7 p Miussen Sie tiber eine Spannungsamplitudenmessung am Vorwiderstand R |
bestimmen (s. Bild 5.2). Uberlegen Sie sich hierzu wie Sie die Spannung u g(0) Uber R im Zweika-
nalbetrieb direkt Oszillografieren konnen.

R
+
w0 G v, = 10v
_ — )
R,= 3k9
RV
u,;, (1) uy(2)

Bild 5.2 Messtechnische Bestimmung des Eingangswiderstandes

Miissen Sie fiir die Messung von i B die Spannung u | (#) oder u,(#) oszillografieren oder ist dies
egal? Welchen Signal Coupling Modus (AC / DC) am Oszilloskop miissen Sie verwenden?

Antwort:
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5.2 Aufgabe 2: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung
5.1.3  Aufgabe 1c: Temperaturverhalten der Emitterschaltung

Verwenden Sie weiterhin die Schaltung nach Bild 5.2. Stellen Sie bei U, = 10V nochmals den op-

timalen Arbeitspunkt ein und speisen Sie die Schaltung unverdndert mit einer sinusférmigen Ein-
gangsspannung der Frequenz 1kHz. Die Amplitude betrage weiterhin 40mV. Oszillografieren Sie

up(#) im DC-Coupling Modus.

Kiihlen Sie nun den Transistor mit dem bereitstehenden Kiihlspray ab. AnschlieBend erwdrmen Sie
den Transistor mit dem bereitliegenden Fohn.

In welche Richtung verschiebt sich der Arbeitspunkt (U~ ) bei Temperaturverénderung?

Antwort:

5.2 Aufgabe 2: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

Fiir alle Aufgabenteile von Aufgabe 2 gilt:
Jedesmal wenn Sie den Emitterwiderstand dndern, miissen Sie den Arbeitspunkt neu einstel- /
len! 4

Festwiderstand ~)
RBJr = 47k R = 10k Com
o i > C) U, = 10V
C u (t) |~
E t
uln(t) R = 47k 47MF ou
B RE

! N

C  erst bei Abschnitt 5.2.2 zuschalten!

*) 47k NICHT mit dem 1MQ Poti einstellen sondern der Festwiderstand verwenden!
Bild 5.3 Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

5.2.1 Aufgabe 2a: Spannungsverstirkung bei Stromgegenkopplung
Bild 5.3 zeigt den Spannungsverstirker in Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung. In diesem

Versuch bestimmen Sie messtechnisch die Verstdrkung der Emitterschaltung fiir unterschiedliche
R, ohne kapazitive Uberbriickung. Gehen Sie dabei wie folgt vor:
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

Auswahl von Ry und Aufbau der Schaltung ohne C und u, (7).
2. Einstellung des optimalen Arbeitspunktes mit R 5 und dem Voltmeter.
Welche Spannung miissen Sie messen?

3. Einspeisung eines sinusformigen Eingangssignals mit ﬁm = 20mV und f = 1kHz
4. Vermessung von itou ; mit dem Oszilloskop und Bestimmung der Verstirkung ‘vu‘ .

5. Entfernen von u; (7) ... Neubeginn bei 1.

A Hinweise:
/AR 5 ist ein sogenanntes 10-Giinge Potentiometer. Der Widerstandswert des Potis deckt den
y 2
Bereich zwischen 470Q) ... 47kQ ab und wird iiber 10 Umdrehungen a 360° eingestellt, was ein
priziseres Einstellen ermoglicht als dies bei einem herkommlichen Poti mit einem nur 270°

umfassenden Drehbereich gegeben ist.

Je kleiner der Emitterwiderstand wird, um so schwieriger gestaltet sich die Arbeitspunktein-
stellung. Es geniigt, wenn Sie in diesen Fillen U, auf +0.1V einstellen

|vu‘ ~R-/Rp i’ou

Rg [Q] ~ 10k/R vl =

E in
2200
1000
220
100

Warum stimmt die Losung ‘vu‘ ~ R/ Ry, fur groBere Werte von R besser als fur kleinere?

Antwort:
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5.2 Aufgabe 2: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung
5.2.2  Aufgabe 2b: Temperaturverhalten bei Stromgegenkopplung

Priifen Sie die Temperaturempfindlichkeit der Stromgegenkopplung nach Bild 5.3 auf Seite 25 ohne
kapazitive Uberbriickung von R p fur die beiden Widerstinde R, = 1000Q2 und R, = 100Q2.

Stellen Sie auch hier zuerst (grob) den Arbeitspunkt ein, bevor Sie ein sinusformiges Eingangssignal
mit itl.n = 20mV und /' = 1kHz einspeisen.

Oszillografieren Sie die Kollektorspannung U direkt am Kollektor des Transistor (also nicht
u,, (1)) im DC-Coupling Modus und beobachten Sie die Signaldrift bei Temperaturdanderung durch
das Kiihlspray und den Fon.

Fiir welchen Emitterwiderstand ist die Temperaturabhidngigkeit am geringsten? Warum?

Antwort:

Welche Eigenschaft des Spannungsverstirkers verschlechtert sich durch die verbesserte Tempera-
turstabilitat?

Antwort:

Uberbriicken Sie nun R g mit C = 47uF und wiederholen Sie den Versuch mit itl.n = 10mV.

i
Wie groB ist nun die Spannungsverstiarkung ‘v u| = &out in beiden Fillen? Erkldren Sie den Unter-

schied zur Schaltung ohne Cp,. in
Antwort:
itout ! t
= = . ou p—
‘vu| ilin ‘Vu‘ Y N
R, =100 in Ry = 1kQ
Erklarung:
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

5.3 Aufgabe 3: Kollektorschaltung

R, = 10k
+
Cfin ]B
R | o ~
5
u. (t
in(0) Ug,- Ry 4k7lURE luom(t)
L

Bild 5.4 Kollektorschaltung

5.3.1 Aufgabe 3a: Bestimmung der Ausgangskennlinie

Betreiben Sie die Schaltung nach Bild 5.4 ohne Eingangswechselspannung u, (7). Es sei
U, = 5V. Zeichnen Sie die Ubertragungskennlinie U, . = f(y/, ) fir OV<y,_, <4V in das
0 RE Rp- Ry

Diagramm auf Seite 29. Variieren Sie hierzu mit R 2 die Spannung [/ R von 0.3V an und messen
5
Sie mit dem Multimeter die Gleichspannungen {/ 2 und U RE- Um Uy » gut einstellen zu kdnnen,
B B-

ist es zweckmafBig folgende Widerstandskombinationen fiir R g 2 verwenden:

0.3V< Up <0.85V 0.85V < URB <4V
. ]

RB_ = 47k || 2k2 RB_ = 47k

47k 2k2 47k

Waihlen Sie im Knickbereich ausreichend Messpunkte, um den Verlauf richtig darzustellen.

Tragen Sie anschlieBend den Proportionalititsbereich und den optimalen Arbeitspunkt in das Dia-
gramm ein und stellen Sie die Schaltung auf diesen Arbeitspunkt ein.

Speisen Sie nun in die Schaltung ein Sinussignal u; (#) der Frequenz 1kHz ein und variieren Sie die
Amplitude. (-20dB Dampfungen am Funktionsgenerator abschalten).

Bestimmen Sie mit dem Oszilloskop, welche maximale Eingangsamplitude i, Ihr Eingangssignal
haben darf, damit Sie ein verzerrungsfreies Ausgangssignal bekommen?

\ Dies gelingt am besten, wenn Sie u, (¢) und u,, (7) im AC-Coupling Modus mit identischer
\ Eingangsverstirkung erfassen und iiberdeckend auf dem Oszilloskop darstellen.

y




5.3 Aufgabe 3: Kollektorschaltung

h Proportionalitétsbereich: — SUp >
A\

A B

4

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Bild 5.5 Ubertragungskennlinie der Kollektorschaltung

Welche der Ausgangs-Halbwellen (Positive oder Negative) wird zuerst verzerrt? Warum?

Antwort:

i)
Q

lnmax

5.3.2  Aufgabe 3b: Temperaturverhalten der Kollektorschaltung

Untersuchen Sie das Temperaturverhalten der Kollektorschaltung, in dem Sie die Transistortempera-
tur mit dem bereitstehenden Kiihlspray und dem Fon verdndern.

Welchen Einfluss hat eine Temperaturanderung auf den Arbeitspunkt / das Ausgangssignal? Warum?

Antwort:
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Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme ‘(IT
Dr. Armin Teltschik

Karlsruhe Institute of Technology

ETGP - Versuchsfeedback

Versuch: Bipolar Transistoren Datum:

1. Was hat Dir an diesem Versuch gefallen?

2. Gibt es Fehler/Unklarheiten im Skript? Wenn ja, welche?
3. Konnten die Betreuer gestellte Fragen klaren?

4. Gibt es etwas, das Du bei diesem Versuch dndern wiirdest?
5. Sonstige Anmerkungen
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Anhang A Datenblatt BC546

]
FAIRCHILD
]
SEMICONDUCTOR®
Switching and Applications & 4
* High Voltage: BC546, Vopp=65V ’
+ Low Noise: BC549, BC550 ) i
* Complement to BC556 ... BC560
1 TO-92
1. Collector 2. Base 3. Emitter
NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings T.=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Value Units
Vego Collector-Base Voltage : BC546 80 V
: BC547/550 50 \
: BC548/549 30 \
Veeo Collector-Emitter Voltage : BC546 65 \%
: BC547/550 45 \
: BC548/549 30 \
Vego Emitter-Base Voltage : BC546/547 6 \%
: BC548/549/550 5 \
lo Collector Current (DC) 100 mA
Pe Collector Power Dissipation 500 mwW
T, Junction Temperature 150 °C
Tsta Storage Temperature -65 ~ 150 °C
Electrical CharacteristiCs 1,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. Units
lego Collector Cut-off Current V=30V, Ig=0 15 nA
hee DC Current Gain Vee=5Y, Ic=2mA 110 800
Ve (sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | |c=10mA, I1g=0.5mA 90 250 mV
Ic=100mA, Ig=5mA 200 600 mV
Vge (sat) | Base-Emitter Saturation Voltage Ic=10mA, 1g=0.5mA 700 mV
Ic=100mA, Ig=5mA 900 mV
Vge (on) | Base-Emitter On Voltage Vee=5Y, |c=2mA 580 660 700 mV
Vee=5V, Ic=10mA 720 mV
fr Current Gain Bandwidth Product Vee=5Y, 1c=10mA, f=100MHz 300 MHz
Cob Output Capacitance V=10V, Ig=0, f=1MHz 3.5 6 pF
Cip Input Capacitance Vegg=0.5V, 1=0, f=1MHz 9 pF
NF Noise Figure : BC546/547/548 V=5V, |c=200pA 2 10 dB
: BC549/550 f=1KHz, Rg=2KQ 1.2 4 dB
: BC549 Veg=5V, 1c=200pA 1.4 4 dB
: BC550 Rg=2KQ, f=30~15000MHz 1.4 3 dB
hge Classification
Classification A B C
heg 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800
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Typical Characteristics
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A\

5.1 Messungen am Transformator

S Versuchsdurchfiihrung

Bild 5.1 zeigt die Frontplatte der Messbox. Links der Transformator, gefolgt vom Briickengleich-
richter, 2 Glattungskondensatoren, Linearregler und Lastwiderstdnden. Die Sekundérseite des Trans-
formators ist {iber eine automatisch riicksetzende Thermosicherung gegen Uberlast abgesichert.

Nach dem Einschalten am Hauptschalter leuchtet die Betriebs-LED griin. Ist die Betriebs-LED erlo-
schen haben Sie eine Uberlastung verursacht. Entfernen Sie alle Anschliisse von der Buchse A~
und warten Sie - auch wenn die LED sofort wieder leuchtet - mindestens 30s bis Sie fortfahren.
Sie ermoglichen dadurch die Abkiihlung der Thermosicherung.

Betriebs-LED
erlischt bei Uberlastung

/

Ein o -~ M : Wechselspannung

Linearregler
Z +

1000u 100u

B~ GND GND

Bild 5.1 Frontplatte des Versuchsaufbaus

Sicherung

18V~
230V~ 100

BVA

Gleich—
richter

200

‘primar sekundar

5.1 Messungen am Transformator

In diesem Aufgabenteil untersuchen Sie das Verhalten des Transformators als Wechselspannungs-
quelle mit unterschiedlicher Belastung (resistiv, induktiv, kapazitiv).

5.1.1 Aufgabe 1: Leerlaufspannung und Innenwiderstand

Untersuchen Sie nachfolgend das Verhalten der Sekundérspannung in Abhingigkeit der Belastung
fiir folgende Lastwiderstdnde: R = {x, 300, 250, 200, 150, 100, 66.6, 50} Q2

Messen Sie den Effektivwert U mit dem Multimeter (Modus ~V) und erstellen Sie das U = f(R)
Diagramm.
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

U
A~ %
[ ] [ ] ] ] 26
primér ;g U R
P g 25
24
B~
Trafo U, = 18V 23
Py = 6VA
22
R/Q) U/v 21
50
66.6 20
100 19
150
200 18
250 17
300 >
x Uy = o 350 300 250 200 150 100 50 R
Q

Bild 5.2 Lastabhéngigkeit der Sekundarspannung

Verbinden Sie die Einzelmessungen zwischen 50 und 300 Ohm zu einer stetigen Kennlinie. Welchen
Nennwiderstand R, ermitteln Sie? Wie grof ist der zugehdrige Nennstrom 7,

Losung:

Bild 5.3 auf Seite 17 zeigt ein vereinfachtes Ersatzbild des Trafos mit Innenwiderstand und Quelle.
Bestimmen Sie R; = f(U, U, R) analytisch und berechnen Sie R; fiir die in der Tabelle (Bild 5.3b)

gegebenen Werte.

Losung:
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5.1 Messungen am Transformator

R/Q R./7Q
50

66.6
e

150

1« |¢

v 250

300

a. b.

Bild 5.3 a. Vereinfachtes Trafoersatzbild, b. Innenwiderstand

Wie dndert sich der Innenwiderstand in Abhéngigkeit der Last?

Antwort:

Berechnen Sie nun den Nennstrom [/ N und den daraus resultierenden Lastwiderstand R N aus den

Trafoangaben. Bestimmen Sie weiterhin aus Gl. (4.15) den Innenwiderstand des Trafos und verglei-
chen Sie das Ergebnis mit ihren Messwerten.

Losung:
IN -
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

5.1.2  Aufgabe 2: Das C-R-Glied am Transformator

Uc
Trafo / S
A~
] ° hd *,: I I
rimar :'§ 22 MF
l;30\/ 2 u I:I 100 UR
50Hz 2

B~

Bild 5.4 C-R Glied

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 5.4 auf. Messen Sie mit dem Multimeter die Spannungs-Effektiv-
werte Up, U, und U und berechnen Sie daraus / sowie die Schein-, Wirk- und Blindleistung, die

im C-R-Glied umgesetzt wird.

Losung:
Up = Uc = U=
I =
P=_
S=__
Q =

Die drei Spannungen U, Uy und U bilden eine geschlossene Spannungsmasche. Weshalb ist die

Summe von U und Up, dennoch groBer als U?

Antwort:

Das C-R-Glied kann als komplexe Impedanz Z = R —j (DLC betrachtet werden. Im Folgenden wer-

den Sie auf drei verschiedene Arten die Phasenverschiebung ¢, = ¢, — @, bestimmen.
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5.1 Messungen am Transformator

1. Bestimmen Sie die Phasenverschiebung ¢, = ¢, —¢; aus dem Zeigerdiagramm (Bild 5.5) der
gemessenen Spannungen Up, Uy, und U. Uberlegen Sie sich dazu, welche der drei Spannungen
dieselbe Phasenlage wie der Strom 7 hat.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

7
|

10

11

12

13

15

16

17

18

19

UCv

N7 Bild 5.5 Zeigerdiagramm zur Bestimmung der Phasenverschiebung ¢, = ¢, —¢;

V7-19-



5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

2. Messen Sie nun die Phasenverschiebung ¢, = ¢, — ¢; aus, in dem Sie up(¢) und u(¢) im Zwei-

kanalbetrieb auf dem Oszilloskop darstellen. Verwenden Sie den Cursor Measure - Time
Modus um die Phasenverschiebung aus der Zeitverschiebung At der beiden Signale zu bestimmen.

Eine volle Periode (360°) entspricht bei f=50Hz Netzfrequenz einer Periodendauer von 7=20ms.
Skizzieren Sie up(¢) in das nachstehende Diagramm und kennzeichnen Sie den Phasenwinkel

gemessen: Af = ms

07 =

Higms Tr:CHL s DC

u(t)

CH1:10Y= CH2:10Vs

Bild 5.6 Phasenverschiebung C-R Glied

3. Vergleichen Sie abschlieBend Thre gemessenen Phasen mit der Berechnung.

Zur Erinnerung: ¢, = atan GQ’Z } gD .

Berechnung:

aus Zeigerdiagramm: ¢z = aus Oszilloskopmessung: @7 =
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5.1 Messungen am Transformator

5.1.3  Aufgabe 3: Das L-R Glied am Transformator

Trafi YL »
raio
A~ 1
.l. —— i
. g L
pim cvu R [ oo | ug
50Hz @
B~

Bild 5.7 L-R Glied

Bild 5.7 zeigt den Transformator mit L-R-Glied beschaltet. L ist unbekannt und soll von Thnen be-
stimmt werden. Zeigen Sie, dass

_R U\
L== (UR) 1 Gl (5.1)

Gehen sie dabei vom Ansatz: U2 = UI% + U% aus und verwenden Sie die Bauteilbeziehungen zwi-

schen Strom und Spannung:

Losung:

Messen Sie nun die Effektivwerte U R und U mit dem Multimeter und bestimmen Sie L daraus.

Losung: Up = U =

L:
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Mit der Kenntnis der Induktivitét konnen Sie nun die Impedanz Z des L-R Gliedes und daraus die

Phase ¢, = atan(ﬁi}éi) berechnen.
Losung: 7 =
Oy =

Uberpriifen Sie nun Thre Berechnung durch Messung der Phasenverschiebung ®; = 0,—¢; mit
dem Oszilloskop, indem Sie up(¢7) und u(#) im Zweikanalbetrieb auf dem Oszilloskop darstellen.
Verwenden Sie den Cursor Measure - Time Modus um die Phasenverschiebung aus der Zeit-
verschiebung At der beiden Signale zu bestimmen.

Eine volle Periode (360°) entspricht bei /=50Hz Netzfrequenz einer Periodendauer von 7=20ms.
Skizzieren Sie up () in das nachstehende Diagramm und kennzeichnen Sie den Phasenwinkel.

gemessen: Af = ms

Oz =

Higms Tr:CHL s DC

u(t)

CH1:10V= CHa:1ey=

Bild 5.8 Phasenverschiebung L-R Glied
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5.1 Messungen am Transformator

Wie erkldren Sie sich den Unterschied zwischen berechneter und gemessener Phase?
Kommt der Fehler von der Berechnung oder von der Messung?

Antwort:

Bestimmen Sie nun die Phase nochmals mit Hilfe des Zeigerdiagramms. Berticksichtigen Sie dabei
den ohmschen Innenwiderstand R; der Spule, den Sie mit dem Multimeter im Ohm-Messbereich an

der unbeschalteten Spule ausmessen konnen. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fiir die Effektiv-
werte der Spannungen. Betrachten Sie dabei die Spule als “technische” Spule, wie im Versuch 1

(Oszilloskopmesstechnik). Den Spannungsabfall U R, liber dem Innenwiderstand R; konnen Sie

iiber den Strom / berechnen, den Sie {iber eine Spannungsmessung an der Last R berechnen konnen.
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U

’induktiv’

Vv

A

¢y = 0,79, =

21

20

19

18

16

15

14

13

12

11

10

-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 .

ohmsch’

7

Bild 5.9 Zeigerdiagramm zur Bestimmung der Phasenverschiebung ¢, = ¢, - 0;
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5.2 Gleichrichterschaltungen

5.2 Gleichrichterschaltungen

5.2.1 Aufgabe 4: Restwelligkeit der Einweggleichrichtung

Bauen Sie die Einweggleichrichterschaltung nach Bild 5.10 B. mit R = 100Q auf. Oszilloskopieren
Sie im 2-Kanalbetrieb u(#) und u (7). Messen Sie weiterhin mit dem Multimeter im DC Bereich

(=V) die mittlere Gleichspannung U_R , die am Lastwiderstand R anliegt.

u u

A~ — e ip(1) = ig(0) in(1) AN_D> ip(1)
NI

L] o l/| [ [ ] , ° | >|
: , C
- primér
gr;)n\?r u(t) R | ug (1) 230V
50Hz 50Hz u C( t) R

= 1

AL Trafo B Trafo GND

Bild 5.10 Einweggleichrichter ohne (A.) und mit (B.) Glattungskondensator

sekundar

<

~
~

p—
<

=]

~~
~

p—

sekundar

Welche Restwelligkeit und mittlere Gleichspannung erhalten Sie fiir

1. C = 100pF ? Au = Uy =

2. C = 1000pF ? Au = U_R =

Mit welcher Frequenz f schwingt die Restwelligkeit? f=

lung am Oszilloskop, um eine mdglichst bildschirmfiillende Darstellung zu bekommen. Nur so er-
halten Sie mit der Cursor Measure Funktion cine ausreichende Genauigkeit zur

Bestimmung von Au.

/\t Hinweis: Die Restwelligkeit ist eine Wechselgrofle. Verwenden Sie eine geeignete Signaleinkopp-

5.2.2  Aufgabe 5: Dimensionierung des Glittungskondensators

Dimensionieren Sie den Glittungskondensator der Einweggleichrichterschaltung nach Bild 5.10 B.
so, dass bei einem mittleren Laststrom I, = 125mA die maximale Restwelligkeit Au = 1.5V be-
tragt.

Losung:

Uberpriifen Sie Thr Ergebnis mit dem Oszilloskop. Messen Sie dazu im 2-Kanalbetrieb u(7) und
up(t) sowie den Laststrom /, mit dem Multimeter im 10A — Bereich.

V7-25-



5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Hinweis: Messen Sie ]; zwingend im “+”-Zweig wie in Bild 5.10 B. eingezeichnet, da eine Mes-
sung im GND-Zweig durch die geerdeten Oszilloskop-Probes verfélscht wird.

Triggern Sie auf u(z), da up(z) sehr klein werden kann.

Fiir welche Lastwiderstinde R wird die geforderte
Restwelligkeit 1.5V nicht iiberschritten? Wie beurteilen Sie
die Ndherungsgleichung zur Dimensionierung von C? —

Losung: Bereich [ibgses
R/(Q) | Au/(V) | I/(mA) | Uy = R-I,

300

250

200

150

Tragen Sie die Spannungswerte 713 (Kennlinie) in das Diagramm Bild 5.2 auf Seite 16 ein und ver-
gleichen Sie die beiden Kennlinien.
Weshalb ist Up, fiir R >200Q groBer als der Effektivwert U der Trafospannung?

Antwort:

5.2.3  Aufgabe 6: Briickengleichrichter

in (D) ip(t) ip (1) ip(?)
L B + of o + ?

o 5 p4/ZN Y1 up(t) 5 p4/N YD1 L
2307 s u0) R 2307 £ w0 Up|w—s | |R
5O0Hz @ D3SIZ Ko SO0Hz # D3SIZ N

N '>—(t)- o -

~ .
A Trafo D D2 GND B Trafo B~ ip2() GND

Bild 5.11 Briickengleichrichter ohne (A.) und mit Gliattungskondensator (B.)

Warum konnen Sie bei der Briickengleichrichterschaltung nach Bild 5.11 die Spannungen u(¢) und
up(#) nicht im 2-Kanalbetrieb zusammen oszilloskopieren?
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5.2 Gleichrichterschaltungen

Antwort:

Hinweis: Stellen Sie das Multimeter wieder um auf Gleichspannungsmessung.
B~ und GND diirfen NICHT verbunden sein!

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 5.11 A. R = 100Q auf und oszilloskopieren Sie uy(¢) . Skizzie-
ren Sie up(¢) in das vorbereitete Diagramm (Bild 5.12). Beachten Sie die Einstellungen fiir Trigge-
rung, Zeitbasis und Eingangsverstérker:

n?g@s TriCH1 1 DC
-
u R(t )
| CH1s10Vs CH2110Us

Bild 5.12 Briickengleichrichter ohne Glattungskondensator (Ansicht d. Oszilloskopbildschirms)

Fiigen Sie nun abwechselnd den Glittungskondensator C = 100uF und C = 1000uF hinzu und
beobachten Sie den Einfluss auf die Restwelligkeit Au und die Spannung Uy . Mit welcher Fre-
quenz f schwingt die Restwelligkeit? Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit denen aus Aufgabe 4.

Antwort:
f =
C = 100pF Au = Uy =
C = 1000uF Au = U_R =
Vergleich:
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Vermessen Sie nun die Lastabhidngigkeit der Ausgangsspannung U_R fiir die Lastwiderstinde

R = {150, 200, 250, 300 } Q mit Glattungskondensator C = 1000 F . Tragen Sie die Spannungen
(Kennlinie) direkt in das Diagramm Bild 5.2 auf Seite 16 ein.

Bestimmen Sie aus den Kennlinien, welche Wirkleistung P = U2/R fiir R = 250Q im Wider-
stand umgesetzt wird:

1. Wechselspannungsbetrieb: P =
2. Einweggleichrichtung mit C = 1000uF: P =
3. Briickengleichrichtung mit C = 1000pF': P =

Wie erklédren Sie sich bei konstantem Lastwiderstand R = 250Q2 die unterschiedlichen Leistungs-
aufnahmen aus dem Trafo?

Antwort:

5.3 Der Linearregler LM317

Wie Sie in den vorangegangenen Aufgaben gesehen haben, verbleibt nach der Gleichrichtung und
Siebung einer Wechselspannung durch einen Glédttungskondensator eine meist ungewiinschte Last-
abhédngigkeit der Ausgangsgleichspannung sowie eine Welligkeit von mehreren 100mV. Beides ldsst
sich durch den Einsatz eines Linearspannungsreglers reduzieren.
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5.3 Der Linearregler LM317

5.3.1 Aufgabe 7: Geregelte Spannungsquelle

i1 (0) LM317_ Iy
off o > + | IN OUT
o & D4/N /D1 ‘J_jl' ADJ 240
s 2 Juco o vel M
50Hz @ D3SZ ZSDZ 1000 o R2
-l - +
Trafo ips (1) GND

Bild 5.13 Linear geregelte Spannungsquelle

Dimensionieren Sie R2 so, dass Sie eine Ausgangsspannung Up = 15.45V erhalten:

Berechnung:

R2 =

Bauen Sie die Schaltung auf und untersuchen Sie die Lastabhéngigkeit und Welligkeit der Ausgangs-
spannung fir R = {300, 100, 40 } Q2. Tragen Sie Ihre Messwerte in die Losungstabelle ein.

Hinweis:
/A\ * Schalten Sie die Box bei 402 nur kurz (max 30s) wihrend der Messung ein, da sonst

die Uberlastsicherung anspricht (Uy, fallend).

* Messen die Eingangs-Welligkeit Au; ~der Reglereingangsspannung U, im AC Mode auf
CHI des Oszilloskops und triggern Sie auf CH1

* Messen Sie die Ausgang-Welligkeit Au von Up im AC Mode auf CH2
o Zeitbasis: 2ms. Messen Sie zuséatzlich U R mit dem Multimeter

Wie erkliren Sie sich das Verhalten bei R = 40Q°7?
Was sagt die relative Welligkeit aus?

Losung: | ooy | A, /(i) Au/(mV) | Up/ (V) | Iy = Up/R | Tel-Welligkeit/ (%)
Au/Au,, - 100%

300

100

(200/j50)=| 40

Erklirung R=40 Ohm:

rel. Welligkeit:
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5.3.2  Aufgabe 8: Schaltungsvariation des LM317

1.25V
iDl(t) LM317
.l. + ' IN OUT H__H
Tl L e
i HZC —— |
50Hz < D3$ 78D2 IOOOM + Ik Iadj
ol -
Trafo iDz(t)

Bild 5.14 zeigt eine abgewandelte Beschaltung des Linearreglers LM317, die sich die Eigenschaft zu
nutze macht, dass der Regler die Spannung zwischen dem OUT und ADJ Anschluss immer auf

GND

Bild 5.14 Variation einer geregelten Quelle

1.25V ausregelt. Berechnen Sie den Strom 7, = f(R1).

Um was fiir einen Schaltungstyp handelt es sich?

Berechnung:

Schaltungstyp:

Dimensionieren Sie R1 so, dass I,

Sie sich das Verhalten fir R = 350Q.

A
\ ..
/ / \\ Zum Schutz vor Uberlastung schalten Sie die Box nur wahrend der Messung kurz ein!
[C )

= 83mA . Untersuchen Sie die Lastabhingigkeit der Schaltung
fuir R = {100,200,350}€ . Messen Sie dazu den Strom /, mit dem Multimeter. Wie erkléren

I/ (mA)

Losung:
R/(Q)
100
200
350
Erkliarung:
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Karlsruhe Institute of Technology

ETGP - Versuchsfeedback

Versuch: Wechselspannung Datum:

1. Was hat Dir an diesem Versuch gefallen?

2. Gibt es Fehler/Unklarheiten im Skript? Wenn ja, welche?
3. Konnten die Betreuer gestellte Fragen klaren?

4. Gibt es etwas, das Du bei diesem Versuch dndern wiirdest?
5. Sonstige Anmerkungen
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Anhang A

LM317, NCV317

1.5 A Adjustable Output,
Positive Voltage Regulator

The LM317 is an adjustable 3-terminal positive voltage regulator
capable of supplying in excess of 1.5 A over an output voltage range of
1.2 V to 37 V. This voltage regulator is exceptionally easy to use and
requires only two external resistors to set the output voltage. Further, it
employs internal current limiting, thermal shutdown and safe area
compensation, making it essentially blow-out proof.

The LM317 serves a wide variety of applications including local, on
card regulation. This device can also be used to make a programmable
output regulator, or by connecting a fixed resistor between the
adjustment and output, the LM317 can be used as a precision current
regulator.

Features

Output Current in Excess of 1.5 A

Output Adjustable between 1.2 V and 37 V

Internal Thermal Overload Protection

Internal Short Circuit Current Limiting Constant with Temperature
Output Transistor Safe- Area Compensation

Floating Operation for High Voltage Applications

Available in Surface Mount D?PAK-3, and Standard 3-Lead
Transistor Package

Eliminates Stocking many Fixed Voltages

Pb-Free Packages are Available

Vin Voui

o >, LM317 O

R;

240

'Adji Adjust
C* —= — Co™
0.1 uF 1.0 uF
Ro

o)

* Giy is required if regulator is located an appreciable distance from power supply filter.
** G is not needed for stability, however, it does improve transient respanse.

R
- 2
Vout = 1.25V(1 +R_1) + IAdeE

Since Ipg is controlled to less than 100 pA, (typ, 50 pA ) the error associated with this term is

negligible in most applications.

Figure 1. Standard Application

Auszug aus dem Datenblatt LM317

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

D2PAK-3
D2T SUFFIX
CASE 936

Heatsink surface (shown as terminal 4 in
case outline drawing) is connected to Pin 2.

o)
%

T0-220
T SUFFIX
// ) CASE 221AB
') / Pin 1. Adjust
3 2. Vout

in

Heatsink surface connected to Pin 2.

ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 10 of this data sheet.

DEVICE MARKING INFORMATION

See general marking information in the device marking
section on page 10 of this data sheet.
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APPLICATIONS INFORMATION

Basic Circuit Operation

The LM317 is a 3-terminal floating regulator. In
operation, the LM317 develops and maintains a nominal
1.25 V reference (Vief) between its output and adjustment
terminals. This reference voltage is converted to a
programming current (Iprog) by Ry (see Figure 17), and this
constant current flows through Rz to ground.

The regulated output voltage is given by:

R
_ 2
Vout = Vref(1 +n1) + lagi Ra

Since the current from the adjustment terminal (Iag;)
represents an error term in the equation, the LM317 was
designed to control Iagj to less than 100 A and keep it
constant. To do this, all quiescent operating current is
returned to the output terminal. This imposes the
requirement for a minimum load current. If the load current
is less than this minimum, the output voltage will rise.

Since the LM317 is a floating regulator, it is only the
voltage differential across the circuit which is important to
performance, and operation at high voltages with respect to
ground is possible.

Vin Vout
o— LM317 * O Vout

Adjust

Iagj

Vief = 1.25 V Typical

Figure 19. Basic Circuit Configuration

Load Regulation

The LM317 is capable of providing extremely good load
regulation, but a few precautions are needed to obtain
maximum performance. For best performance, the
programming resistor (Rq) should be connected as close to
the regulator as possible to minimize line drops which
effectively appear in series with the reference, thereby
degrading regulation. The ground end of Ry can be returned
near the load ground to provide remote ground sensing and
improve load regulation.

Dropout Voltage

Figure 21. shows the dropout voltage over temperature
for different load currents. At an ambient temperature
around 25°C a voltage difference of 2V between input and
output terminal is sufficient to guarantee a current supply
up to 1000mA while the regulated output voltage ripple is
less than 100mV. A minimum voltage difference of 1.5V
is required at ambient temperature for proper operation.

V7-34-

External Capacitors

A 0.1 pF disc or 1.0 uF tantalum input bypass capacitor
(Cin) is recommended to reduce the sensitivity to input line
impedance.

The adjustment terminal may be bypassed to ground to
improve ripple rejection. This capacitor (Cagj) prevents
ripple from being amplified as the output voltage is
increased. A 10 uF capacitor should improve ripple
rejection about 15 dB at 120 Hz in a 10 V application.

Although the LM317 is stable with no output capacitance,
like any feedback circuit, certain values of external
capacitance can cause excessive ringing. An output
capacitance (Cg) in the form of a 1.0 uF tantalum or 25 uF
aluminum electrolytic capacitor on the output swamps this
effect and insures stability.

Protection Diodes

When external capacitors are used with any IC regulator
it is sometimes necessary to add protection diodes to prevent
the capacitors from discharging through low current points
into the regulator.

Figure 18 shows the LM317 with the recommended
protection diodes for output voltages in excess of 25 V or
high capacitance values (Cp > 25 uF, Cagj > 10 uF). Diode
Dy prevents Cg from discharging thru the IC during an input
short circuit. Diode D; protects against capacitor Cag;
discharging through the IC during an output short circuit.
The combination of diodes Dy and D prevents Cagj from
discharging through the IC during an input short circuit.

Dy
|
1N4002
Vin Vout
¢ I LM317
Cin

Adjust

Figure 20. Voltage Regulator with Protection Diodes

30 T T T T
W | Dropout Voltage ‘
Q AVgyi= 100 mV B 9
g IL=15A
S g 25 <~
E =
= o ‘\
S m T~
zd T — \E\\ 5(|)0 mA
= B8 [ —
ERRE: \\\i\\\\zéo ;
m
£ [~
= 20 mA
10 [~

-50 -25 0 25 50 75 100 125 150

. Ty, JUNCTION TEMPERATURE (°C)
Figure 21. Dropout Voltage
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5.1 Versuch 1: Entwurf eines 6135 kHz Rechteckgenerators

5 Versuchsdurchfiihrung

Der erste der beiden Versuche wird ausschlielich mit der Digitalbox (s. Bild 5.1) durchgefiihrt.

Digitaltechnik

e3.>1 | D/Q\

L Q 7,

[
D
/Q
&

060006666

Bild 5.1 Digitalbox

Hinweis: Um undefinierte Gatterzustinde zu vermeiden sind innerhalb der Digitalbox alle
Gattereinginge mit einem 100kOhm Pullup-Widerstand auf Vcc geschaltet. In unbeschaltetem
Zustand liegt somit an den UND- und ODER-Gatterausgingen stets ein “HIGH”-Pegel an.
Von allen Logikbausteinen der Box finden Sie die Hersteller-Datenblitter im Anhang.

5.1 Versuch 1: Entwurf eines 6135 kHz Rechteckgenerators

Entwerfen Sie einen 6135 kHz Rechteckgenerator wie in Bild 5.2 dargestellt.

Inverter A A/@
1 pteé &+ & -4 | &

Verzogerung mit N UND-Gattern

Bild 5.2 Prinzipieller Aufbau des Rechteckgenerators

Hinweis:
Verwenden Sie fiir diesen Versuch den linken Inverter A.
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Im Anhang ab Seite 41 finden Sie die Herstellerdatenblitter der verwendeten Logikbausteine. Ent-
nehmen Sie den Datenbléttern die typischen Verzogerungszeiten und berechnen Sie daraus die not-
wendige Anzahl der UND-Gatter, die bendtigt werden.

typ. Verzogerungszeiten des Inverters:

typ. Verzogerungszeiten des UND-Gatters:

Berechnung:

Es werden Stiick UND-Gatter benotigt.

Bauen Sie die Schaltung auf. Schalten Sie die Box wihrend der Verkabelung aus!

Schalten Sie die Box ein und iiberpriifen Sie die Frequenz mit dem Oszilloskop an Punkt @

A\ Vergewissern Sie sich, dass im ACQUIRE Menii ACQUISITON-Normal gewihlt ist.Verwenden
/ : \ Sie dic MEASURE-Zeit-Frequenz Funktion zur Bestimmung der Frequenz. Wackeln Sie auch
an den Verbindungskabeln um den Einfluss der Leitungsfiihrung auf die Frequenz zu sehen.

gemessene Frequenz f=

Wieviele Gatter miissten Sie nehmen, wenn Sie die Verzogerung mit ODER-Gattern entwerfen wiir-
den?

Berechnung:
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5.2 Versuch 2: Schaltwerkentwurf fiir einen Getrankeautomaten

5.2 Versuch 2: Schaltwerkentwurf fiir einen Getrinkeautomaten

Entwerfen Sie das Steuerwerk fiir einen Getrinkeautomaten, wie in Bild 5.3 dargestellt.

Durstige
Studentin

PC mit I/O-Karte

Geldeinwurf

q

Operationswerk:

Geldpriifung, Geldriickgabe

Getriankeausgabe

Taktsignal fiir Zustandsspeicher

TAKTl xll lxz ylA

x;=1: Einwurf 50 Cent
x,=1: Einwurf 1 Euro

b

\/ Steuerwerk
Getrinkeautomat

y1=1: Geldriickgabe
y>=1: Getrinkeausgabe

Geldriickgabe

Bild 5.3 Steuerkreismodell fiir einen Getrankeautomaten

Die Aufgaben des Operationswerks werden vom Personal Computer an Threm Arbeitsplatz iiber-
nommen. Per Mausklick konnen Sie virtuelles Geld in den Automaten einwerfen und erhalten bei
korrektem Entwurf des Steuerwerkes ein virtuelles Getrdnk. Weiterhin generiert der PC den Sys-
temtakt flir die Zustandsspeicher des Steuerwerks.

Beriicksichtigen Sie bei Ihrem Entwurf folgende Bedingungen:

* Das Getriank kostet 1 Euro.

* Es diirfen 50 Cent und 1 Euro Miinzen eingeworfen werden.

* Es kann immer nur ein Geldstiick zu einem Zeitpunkt eingeworfen werden.

+ Bei Uberbezahlung gibt der Automat Restgeld aus.
* Der Entwurf soll durch ein speicherndes Schaltwerk erfolgen.

* Verwenden Sie die Kodierung der Schnittstellenvariablen wie in Bild 5.3 angegeben.

* Das Operationswerk tiberpriift den Geldeinwurf schneller als Geld eingeworfen werden
kann. D.h. nach jeder Zustandserkennung eines Geldeinwurfs erkennt es einen Folgezu-

stand kein Geldeinwurf.

Zur Vermeidung von Folgefehlern lassen Sie bitte Ihre Teilergebnisse direkt von Ihrem Betreu-

er iiberpriifen.
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Aufgabe 1: Vervollstindigen Sie das verbale Ablaufdiagramm in Bild 5.4.

Verbales Ablaufdiagramm mit Abfragen und Ausgaben:

-

keine Ausgabe

- *4
¢

| Nziinr:V i TO Ce'j;;‘ \ ] ]
Y roT
> + -

B -

Getrankeausgabe, >
50 Cent Restgeld

——¢

Bild 5.4 Verbales Ablaufdiagramm

Aufgabe 2:  Erstellen Sie das kodierte Ablaufdiagramm

Verwenden Sie folgende Zustandskodierung:
* Nichts eingeworfen: Q=9,,9;=0,0
* 50 Cent eingeworfen: Q=qy,q;=0,1
* 1 Euro eingeworfen: Q=qy,q;=1,0
* 1.50 Euro eingeworfen:  Q=q,,q; = 1,1
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5.2 Versuch 2: Schaltwerkentwurf fiir einen Getrankeautomaten

Kodiertes Ablaufdiagramm: Q= qy,q;

Q=> =o¢ =0 _
T ; | |
= —
- y
o |
v I v
.
Q=11 Q= +
+ AR

1 1
= X, =49 ©

0 0

1 1
= N

0 0

Bild 5.5 Kodiertes Ablaufdiagramm und Bedeutung der Schnittstellenvariablen.
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Aufgabe 3: Erstellen Sie aus dem kodierten Ablaufdiagramm die Wahrheitstabelle der
Zustandsiibergangsfunktion 6 und der Ausgabefunktion A

Zustandsiibergangsfunktion (alle Kombinationen x2n , xln ) Ausgabefunktion
n n n n n+l n+1 n n n+1 nt+l
92 1 Y2 *1 92 1 92 91 Y2 Y1
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 1 1
0 0
0 1
1 0
1 1
0 0 Der Automat soll bei unzuléssiger
0 1 Eingabe den Folgezustand Q=0,0
1 0 einnehmen.
1 1
0 0
0 1
1 0
1 1

Aufgabe 4: Bilden Sie die disjunktive Minimalform der Schaltnetze durch Minimierung
mittels KV-Diagramm

_x’f —
n+1 Co
I q; Minimierung
n .o
2 I Die Schaltfunktion lésst sich aus Uberdeckungen ermitteln:
7
I ntl _
—qh—
_xll/’ —
+1 e
I q 1n Minimierung
x5 I Die Schaltfunktion lésst sich aus Uberdeckungen ermitteln:
n
1 ntl _
| o =
—gh—
. +1 _ +1 _
Ausgabe:  y, = yio=
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5.2 Versuch 2: Schaltwerkentwurf fiir einen Getrankeautomaten

Vervollstindigen Sie das Steuerwerk mit den Schaltnetzen der
Zustandsiibergangsfunktion 6 und der Ausgabefunktion A

Aufgabe 5

‘uagenioqn HJ uap ue yone JunISISI[eNSIA INZ
uopIam 31§ “ue sdoyJ-dif, uaproq
Iop pueisny uap uagdoz VA pun 4

(r—

b ¢

YA

h

<

Q‘

JIYdrdsspueisnyz

Ti—

2

p 2JmS

£ My

¢IMS

ryms b b Tp Tp Ty Ty Iy Iy

y;

Ch

h
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Aufgabe 6: Bauen Sie das Steuerwerk mit der Digitalbox auf

Schalten Sie die Digitalbox aus. Bauen Sie das Steuerwerk von Seite 31 mit der Digitalbox auf. Zur
Verkabelung stehen Thnen Kabel mit roten und schwarzen Steckern zur Verfiigung. Um die Uber-
sichtlichkeit zu wahren, sollten Sie Verbindungen immer nur von “roten Ausgingen” zu “schwarzen
Eingéngen” stecken. Jeder Eingang ist so nur mit einem schwarzen Stecker beschaltet.

Hinweis:

Verbinden Sie nie mehrere rote Ausginge miteinander, da dies zur Zerstorung der Bauteile
fithren kann!

Wenn Sie korrekt minimiert haben, dann benétigen Sie 30 Verbindungskabel!

\ Verbinden Sie das Flachbandkabel (s. Bild 5.1 auf Seite 25) wieder mit der Digitalbox und schalten
Sie die Box ein. Mit dem “Reset”-Taster konnen und sollten Sie die Zustandsspeicher zu Be-
ginn zuriicksetzen.

Die Funktionsweise Thres Steuerwerks konnen Sie mit dem PC an Threm Arbeitsplatz iiberpriifen.
Melden Sie sich mit dem Benutzernamen “digital” und dem Passwort “digital” an “ETGP” an:

YWindows-Anmeldung

Benutzername: | digital
Kennwork: | digital
Anmelden an; |ETGP LI
o
oK Abbrechen | Herunterfatren. .. | Optionen <<

Nach der Anmeldung erscheint die Oberflache des virtuellen Automaten wie in Bild 5.6 auf Seite 33
dargestellt. Im linken Diagramm sehen Sie den Systemtakt und die Eingangsvariablen x; und x,. Im
rechten Diagramm werden die Ausgangsvariablen y; und y, sowie die Zustandsvariablen q; und q,
dargestellt. Den Systemtakt kdnnen Sie mit dem Schieberegler “Verzogerung” schneller und langsa-
mer machen. Wenn Sie mit der Maus in das Feld “Einwurf” klicken, bekommen sie eine Auswahl-
box mit vier Moglichkeiten. Von links nach rechts betrachtet sind dies:

* Einwurf: “nichts”

* Einwurf: “50 Cent”

* Einwurf: “1 Euro”

* Manipulation

Uberpriifen Sie die korrekte Funktion Ihres Steuerwerkes und zeigen Sie dies Ihrem Betreuer.

Was bewirkt “Manipulation”?

Antwort:
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5.2 Versuch 2: Schaltwerkentwurf fir einen Getrankeautomaten

Verzigerung

0,00 | € Guthaben

24007
2300 =
22002
21002

(@@= ot

EINWURF

18002
1700=
16002

1500 =

14002

13002
12002
11002
1000—2

Eingangsvektor X Ausgangsvektor Y

1 :
Clock = _E
800 -
700 —f
GO0 ‘E
500 =

We

LGl

Taktzyklen

v4(a2) 26

|
91 Time 106

STOP

Bild 5.6 Virtueller Getrankeautomat
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

5.3 Versuch 3: Untersuchungen zu Laufzeitfehlern

Aufgabe 1: Behebung der Fehlfunktion eines Schaltnetzes

Eine Marktstudie hat ergeben, dass in Getrankemaérkten von Universitétsstidten folgende Getranke-
kombinationen am héufigsten von Studenten gekauft werden:

{nur Bier}; {Bier und Cola}; {Cola und Whisky}; {Bier, Cola und Whisky}

Um seinen Umsatz zu steigern lisst ein Marktleiter von seinen Mitarbeitern Getridnkekédsten mit den
genannten Kombinationen befiillen. Die Kdsten werden anschlieBend von einem Testsystem iiber-

priift. Aus dem Testsystem kommen drei Signale, die mit x,, x, und c/ock gekennzeichnet sind
und deren Bedeutung sich wie folgt gestaltet:
x; = 1 < Im Kasten ist Bier

Xy = 1 < Im Kasten ist Cola

clock = 1 < Im Kasten ist Whisky

Leider werden von den Mitarbeitern die Késten hiufig falsch bestiickt. Daher hat sich der Betriebs-
elektroniker folgendes Schaltnetz tiberlegt, mit dem er bei einer fehlerhaften Bestiickung ein Alarm-
signal ausldst. Das Alarmsignal wird bei einem 1-0 Ubergang des Ausgangs y ausgeldst.

clocki 1 j |zl

X &

Bild 5.7 Schaltnetz zur Uberpriifung der Bestiickung

Trotz eines sorgfiltigen Aufbaus wird hin und wieder der Alarm auch bei korrekt bestiickten Getrin-
kekédsten ausgelost.

Ihre Aufgabe: Untersuchen Sie die Schaltung und versuchen Sie den Fehler zu beheben.

Als Hilfsmittel steht Ihnen ein digitales Speicheroszilloskop und ein virtueller Testmustergenerator
(s. Bild 5.8) zur Verfiigung. Am Testmustergenerator konnen Sie die Belegung der Variablen mit x|,

x5 und clock fiir die beiden Zustinde A und B definieren, die dann kontinuierlich im Wechsel aus-

gegeben werden.
Hinweis:
/\\ Der Testmustergenerator greift auf dieselben Hardware-Ressourcen zu, wie der Getrdnkeautomat.

d \ Beenden Sie daher den Getrinkeautomat vor dem Start des Testmustergenerators (Icon auf Desktop).
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5.3 Versuch 3: Untersuchungen zu Laufzeitfehlern

EE Testmustergenerator.vi l‘

Beispielausgabe
Testmustergenerator A A B A B A B
Al A2 A clock,
A }D ,r!-m——m-n X1 0O 0 0 0 o0 O
B: xl B w2 B: clock
|
Zeit

STOP

Bild 5.8 Virtueller Testmustergenerator und Beispielausgabe

Finden Sie Losungen zu den folgenden Fragen. Platz fiir IThre Losungen haben Sie ab Seite 36.

Um Folgefehler zu vermeiden lassen Ihre Antworten direkt von den Betreuern iiberpriifen!:

1. Erfiillt die Schaltnetzfunktion die geforderten Bedingungen? Uberpriifen Sie dies durch
Aufstellen der Wertetabelle und des KV-Diagramms.

2. Stellt das Schaltnetz die Struktur fiir einen Strukturhazard bereit? Wenn ja, bei welchen
Getriankekastenwechseln tritt dies auf?

3. Bauen Sie die Schaltung nach Bild 5.7 auf. Verwenden Sie den rechten Inverter B.
Untersuchen Sie den Signalverlauf mit dem Oszilloskop. Oszillografieren Sie den auf-
tretenden Strukturhazardfehler und skizzieren Sie das Oszillogramm in ihr Protokoll.
Vermerken Sie Einstellungen fiir die Zeitbasis und die Skalierung. Stellen Sie auf
Kanal 1 des Oszilloskops eine sich dndernde Eingangsgrofle und auf Kanal 2 den Aus-
gang der Schaltfunktion dar.

Vergewissern Sie sich, dass im ACQUIRE Menii ACQUISITON-Spitzendet. ge-
wihlt ist, da Sie sonst die Hazardfehler nicht korrekt erfassen.

4. Modifizieren Sie die Schaltung nach Bild 5.7, damit sie frei von einem Strukturhazard
ist. Skizzieren sie den Schaltplan, bauen Sie ihre Schaltung auf und {iberpriifen Sie ob
der Strukturhazardfehler noch vorhanden ist.

5. Bauen Sie die Schaltung wieder zuriick und untersuchen Sie die nicht modifizierte
Schaltung nach Bild 5.7 auf Funktionshazards. Vervollstindigen Sie die Tabelle der
Funktionshazardiibergéinge auf Seite 37 mit der Belegung B bei der Sie einen Funkti-
onshazardfehler erwarten. Uberpriifen Sie Ihr Ergebnis mit dem Testmustergenerator
und dem Oszilloskop.

Notieren Sie die Art des Hazardfehlers (Positiver oder Negativer Puls) in Abhéngigkeit
der Flanke des Clock-Signales.

Zur Verdeutlichung ist die erste Zeile bereits ausgefiillt und das entsprechende Oszillo-
gramm abgebildet.

Beachten Sie, dass sich bei der Belegung B zusitzlich zum Clock Signal nur eine
weitere Eingangsgrofle x; oder x, dndern darf.
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

zu 1 und 2.: Wertetabelle, KV-Diagramm

— X2—

X1
=Clock =
X Xy clock y
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
zu 3.:

Waihlen Sie die Zeitbasis so, dass die Hazardfehler als Nadelimpulse dargestellt werden.
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5.3 Versuch 3: Untersuchungen zu Laufzeitfehlern

Zeitbasis:

CH1:

CH2:

zu 4: Schaltplan / Erkldrung - Was haben Sie getan?

zu 5: Tabelle der Funktionshazardiibergénge der Originalschaltung nach Bild 5.7

Hazardfehler

Belegung A Belegung B Hazardfehler | Clockflanke
xIx2clockly | x1x2clock]y | JLoder U | T oder I~
0000 101/0 1L I
0111

0010

1001
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5. Kapitel: Versuchsdurchfiihrung

Wie konnen Sie Funktionshazardfehler vermeiden? Denken Sie hier auch an die Arbeitsweise der
Mitarbeiter, die die Getrankekésten bestiicken.

Bevor Sie Ihren Platz verlassen stellen Sie bitte sicher, dass Sie ...

1. ...am PC abgemeldet sind.
2. ... die Digitalbox abgeschaltet haben.
3. ... alle Kabel aus der Box gezogen und voneinander getrennt haben.
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Karlsruher Institut fiir Technologie
Institut fiir theoret. Elektrotechnik und Systemoptimierung

PrOf. Gert F. Trommer Karlsruhe Institute of Technology

ETGP - Versuchsfeedback

Versuch: Digitaltechnik Datum:

1. Was hat Dir an diesem Versuch gefallen?

2. Gibt es Fehler/Unklarheiten im Skript? Wenn ja, welche?
3. Konnten die Betreuer gestellte Fragen klaren?

4. Gibt es etwas, das Du bei diesem Versuch dndern wiirdest?
5. Sonstige Anmerkungen

V1.0/22/3/24






Anhang A Datenblitter

74LS04 - 6 Inverter

74LS08 - 4 UND Gatter

74LS32 - 4 ODER Gatter

74LS74 - 2 D-Flip-Flops mit asynchronem Set / Reset
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Anhang A - Datenblétter
Al 74L.S04 - INVERTER

@ MOTOROLA

HEX INVERTER

Ve

[14] [13] [r2] 1] [ro] [o] [e]

(@]

NN

)

e
Lol Lol Lol Lef Lol Lo [2]

GND

GUARANTEED OPERATING RANGES

SN54/74LS04

HEX INVERTER
LOW POWER SCHOTTKY

F,, J SUFFIX
N CERAMIC
0 CASE 632-08
14
1
\ PLASTIC
" CASE 646-06
1
/ D SUFFIX
] 4\@ solc
y CASE 751A-02

ORDERING INFORMATION

SN54LSXXJ Ceramic
SN74LSXXN  Plastic
SN74LSXXD  SOIC

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

Vce Supply Voltage 54 45 5.0 55 \Y
74 4.75 5.0 5.25

TA Operating Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 °C
74 0 25 70

IOH Output Current — High 54,74 -0.4 mA

loL Output Current — Low 54 4.0 mA
74 8.0

FAST AND LS TTL DATA
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A.l - 74LS04 - INVERTER

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
Guaranteed Input HIGH Voltage for
VIH Input HIGH Voltage 2.0 \ Al Inputs
54 0.7 Guaranteed Input LOW Voltage for
VL Input LOW Voltage - 05 \% Al Inputs
VIK Input Clamp Diode Voltage -065| -15 \% Vce =MIN, [N =—-18 mA
54 25 3.5 \% Ve = MIN, loH = MAX, VN =V
CcC »1OH » VIN = VIH
VOH Output HIGH Voltage 1 57 | 35 v or V| per Truth Table
54,74 025 | 0.4 Y IoL =4.0mA Vee =Vee MIN,
VoL Output LOW Voltage VIN=V|LorVIH
74 0.35 0.5 \% loL=8.0mA per Truth Table
20 A Voo =MAX VIN=2T7V
IIH Input HIGH Current ce N
0.1 mA Voo =MAX, VIN=T7.0V
L Input LOW Current -0.4 mA Voo = MAX, VN =04V
los Short Circuit Current (Note 1) -20 -100 mA Ve = MAX
Power Supply Current
e Total, Output HIGH 2.4 mA Voo = MAX
Total, Output LOW 6.6
Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.
AC CHARACTERISTICS (T = 25°C)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
tPLH Turn-Off Delay, Input to Output 9.0 15 ns Voo =5.0V
tPHL Turn-On Delay, Input to Output 10 15 ns CL=15pF

FAST AND LS TTL DATA
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Anhang A - Datenblétter

A.2  74LS08 - UND

@ MOTOROLA

SN54/74L.S08
QUAD 2-INPUT AND GATE

QUAD 2-INPUT AND GATE
Vee LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERAMIC
CASE 632-08

]
[~]
[]
[-]
[]
[]
]

-

N SUFFIX
PLASTIC
CASE 646-06

-

33

D SUFFIX
SOIC
CASE 751A-02

4

ORDERING INFORMATION

SN54LSXXJ Ceramic
SN74LSXXN  Plastic
SN74LSXXD  SOIC

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

Vece Supply Voltage 54 4.5 5.0 5.5 \%
74 4.75 5.0 5.25

TA Operating Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 °C
74 0 25 70

loH Output Current — High 54,74 -04 mA

loL Output Current — Low 54 4.0 mA
74 8.0

FAST AND LS TTL DATA
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A.2 - 74LS08 - UND

SN54/74LS08
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
Guaranteed Input HIGH Voltage for
VIH Input HIGH Voltage 2.0 \ Al Inputs
54 0.7 Guaranteed Input LOW Voltage for
V| Input LOW Vol \
IL npu ollage 72 0.8 All Inputs
VIK Input Clamp Diode Voltage -065| -15 \ Vce =MIN, Iy =—-18 mA
54 2.5 35 \ Vee = MIN ol = MAX VN =V
cc » IOH » VIN = VIH
V, Output HIGH Volt
OH utpu oltage 74 27 35 Vv or V| per Truth Table
54,74 025 | 04 \Y oL =4.0mA Vee =Vee MIN,
VoL Output LOW Voltage VIN = V| or V|4
74 0.35 0.5 \ loL =8.0mA per Truth Table
20 UA Voo =MAX, VIN=2T7V
IIH Input HIGH Current
0.1 mA Voo =MAX, VIN=T7.0V
L Input LOW Current -0.4 mA Voo = MAX, VN =04V
los Short Circuit Current (Note 1) -20 -100 mA Voo = MAX
Power Supply Current
ICC Total, OU[pUtI’“GH 4.8 mA VCC: MAX
Total, Output LOW 8.8
Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.
AC CHARACTERISTICS (Tp = 25°C)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
tPLH Turn-Off Delay, Input to Output 8.0 15 ns Voo =5.0V
tPHL Turn-On Delay, Input to Output 10 20 ns CL=15pF

FAST AND LS TTL DATA
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Anhang A - Datenblétter

A3  74LS32 - ODER

@ MOTOROLA

SN54/74L.S32
QUAD 2-INPUT OR GATE

QUAD 2-INPUT OR GATE
Veo LOW POWER SCHOTTKY

E‘[ | ,D——I r’ J SUFFIX
N CERAMIC
Ll [o] [of [ef L] [e] 0 CASE 632-08
GND 14 ;
( N SUFFIX
]f PLASTIC
1 CASE 646-06
1
D SUFFIX
” SOIC
1 CASE 751A-02

ORDERING INFORMATION

SN54LSXXJ Ceramic
SN74LSXXN  Plastic
SN74LSXXD  SOIC

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

\o'e Supply Voltage 54 4.5 5.0 55 \
74 4.75 5.0 5.25

TA Operating Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 °C
74 0 25 70

loH Output Current — High 54,74 -04 mA

loL Output Current — Low 54 4.0 mA
74 8.0

FAST AND LS TTL DATA
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A.3 -74LS32 - ODER

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
Guaranteed Input HIGH Voltage for
VIH Input HIGH Voltage 2.0 \% Al Inputs
54 0.7 Guaranteed Input LOW Voltage for
VL Input LOW Voltage 2 0B \Y All Inputs
VIK Input Clamp Diode Voltage -0.65 -1.5 \% Vce =MIN, [N =—18 mA
54 25 35 \ Voo = MIN, IgH = MAX, VN =V
CC » IOH » VIN IH
VOH Output HIGH Voltage 7 27 35 v or V| per Truth Table
54,74 0.25 0.4 \ loL=4.0mA | Vcc =Vcc MIN,
VoL Output LOW Voltage VIN = VL or VIH
74 0.35 0.5 \ loL=8.0mA per Truth Table
20 HA Voo =MAX, VN =27V
IIH Input HIGH Current ce N
0.1 mA Voo =MAX, VIN=T7.0V
L Input LOW Current -0.4 mA Voo =MAX, VN =04V
los Short Circuit Current (Note 1) -20 -100 mA Vce = MAX
Power Supply Current
ICC Total, Output HIGH 6.2 mA VCC = MAX
Total, Output LOW 9.8
Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.
AC CHARACTERISTICS (T = 25°C)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
tPLH Turn-Off Delay, Input to Output 14 22 ns Voo =50V
tPHL Turn-On Delay, Input to Output 14 22 ns CL=15pF

FAST AND LS TTL DATA
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Anhang A - Datenblétter
A4 741.S74 - D-Flip-Flop

@ MOTOROLA

DUAL D-TYPE POSITIVE
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOP

The SN54/74LS74A dual edge-triggered flip-flop utilizes Schottky TTL cir-
cuitry to produce high speed D-type flip-flops. Each flip-flop has individual
clear and set inputs, and also complementary Q and Q outputs.

Information at input D is transferred to the Q output on the positive-going
edge of the clock pulse. Clock triggering occurs at a voltage level of the clock
pulse and is not directly related to the transition time of the positive-going
pulse. When the clock input is at either the HIGH or the LOW level, the D input
signal has no effect.

LOGIC DIAGRAM (Each Flip-Flop)

SET (S
( D)4 (10)
Q
— 5(9)
CLEAR (CD) ©
1(13)
CLOCK ©
3(11) -
Q
6(8)
D
2(12)
MODE SELECT — TRUTH TABLE
INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODE
Sp Sp D Q Q
Set L H X H L
Reset (Clear) H L X L H
*Undetermined L L X H H
Load “1” (Set) H H h H L
Load “0” (Reset) H H | L H

* Both outputs will be HIGH while both Sp and Cpy are LOW, but the output states are unpredictable
if Spand Cp go HIGH simultaneously. If the levels atthe setand clear are near V|| _maximum then
we cannot guarantee to meet the minimum level for Von.

H, h = HIGH Voltage Level

L, | = LOW Voltage Level

X =Don't Care

i, h (q) = Lower case letters indicate the state of the referenced input (or output) one set-up time
prior to the HIGH to LOW clock transition.

SN54/74LS74A

DUAL D-TYPE POSITIVE
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOP

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERAMIC
CASE 632-08

=
i
_\%

N SUFFIX
PLASTIC
CASE 646-06

E

D SUFFIX
SOIC
CASE 751A-02

4

ORDERING INFORMATION

SNS4LSXXJ Ceramic
SN74LSXXN Plastic
SN74LSXXD  SOIC

LOGIC SYMBOL

4 10
4 S
9—p 80 q—5 12—p SD qf—9
3—{cp 11— cp
o P8 oo P8
b Y
1 13
Vee=PIN 14
GND=PIN7

FAST AND LS TTL DATA
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A.4 - 74LS74 - D-Flip-Flop

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

Vce Supply Voltage 54 4.5 5.0 5.5 \Y
74 4.75 5.0 5.25

TA Operating Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 °C
74 0 25 70

IOH Output Current — High 54,74 -0.4 mA

loL Output Current — Low 54 4.0 mA
74 8.0

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
Guaranteed Input HIGH Voltage for
VIH Input HIGH Voltage 20 \Y Al Inputs
54 0.7 Guaranteed Input LOW Voltage for
VL Input LOW Voltage - 0B \Y Al Inputs
VK Input Clamp Diode Voltage -065| -1.5 \% Voo =MIN, Iy =—-18 mA
o4 25 | 35 V_| Ve =MIN, IoH = MAX, VIN = V|H
VOH Output HIGH Voltage ” Y 35 v or VL per Truth Table
54,74 0.25 0.4 Y loL =4.0mA Vce =Vee MIN,
VoL Output LOW Voltage VIN =VjLorViy
74 0.35 0.5 \ lpL =8.0 mA per Truth Table
Input High Current
Data, Clock 20 A Voo =MAX, VIN=2T7V
IH Set, Clear 40
Data, Clock 0.1 _ _
Set, Clear 02 mA Voo =MAX, VIN=7.0V
Input LOW Current
L Data, Clock -04 mA Voo = MAX, ViN=0.4V
Set, Clear -0.8
los Output Short Circuit Current (Note 1) -20 -100 mA Vie = MAX
Icc Power Supply Current 8.0 mA Vee = MAX
Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.
AC CHARACTERISTICS (Ta =25°C, Vg =5.0V)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
fMAX Maximum Clock Frequency 25 33 MHz Figure 1
Voo =50V
t 13 25 ns .
tPLH Clock, Clear, Set to Output Figure 1 CL=15pF
PHL 25 40 ns
AC SETUP REQUIREMENTS (Tp = 25°C)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
tw (H) Clock 25 ns Figure 1
tw (L) Clear, Set 25 ns Figure 2
Data Setup Time — HIGH 20 ns , Vee =50V
ts LOW Figure 1
20 ns
th Hold Time 5.0 ns Figure 1

FAST AND LS TTL DATA
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Anhang A - Datenblétter

SN54/74LS74A

s(1) ] ts(H) —=

twH
L E——
1.3V 13V

{PHL tpH—

|

cP ;

13V 13V

tPHL
tPLH

1.3V 3V

g

*The shaded areas indicate when the input is permitted to change for predictable output performance.

Figure 1. Clock to Output Delays, Data
Set-Up and Hold Times, Clock Pulse Width

tyy
SET
13V 13V
re—— tyy
CLEAR
\3 13V 13V
IPLH IPHL
1.3V 13V
Q
tPHL tPLH
Q
13V 13V

Figure 2. Set and Clear to Output Delays,
Set and Clear Pulse Widths

FAST AND LS TTL DATA
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5.1 Differenztastkopf

S5 Durchfihrung des Versuchs

Der Gleichstromsteller Versuch ist einer der anspruchsvollsten im Praktikum. Sie konnen sehr
schnell einen Kurzschluss produzieren und dadurch z. B. den Leistungstransistor zerstoren.
Gehen Sie daher mit besonderer Sorgfalt beim Aufbau vor.

Frage 1:
Welche Gleichstromsteller konnen gefahrlich hohe Spannungen erzeugen?
Wie vermeiden Sie dies?

Antwort:

Oszillografieren Sie immer mit den angeschlossenen Differenztastkopfen, da Sie damit an jeder
beliebigen Stelle der Schaltung Messungen vornehmen konnen ohne einen Kurzschluss iiber die

Masseverbindung des Oszilloskopes zu verursachen.

5.1 Differenztastkopf

Bild 5.1 zeigt den Differenztastkopf. Sowohl bei Kanal 1 als auch Kanal 2 des Oszilloskops ist in
diesem Versuch ein Differenztastkopf vorgeschalten. Wie Sie bereits wissen, konnen Sie im 2-Kanal-
betrieb mit dem Oszilloskop nur beziiglich einer gemeinsamen Masse Signale erfassen, weil die
Massen beider Kanédle im Oszilloskop verbunden sind. Durch die Vorschaltung der Differenz-

BNC-Verbindung zum Oszilloskop

Ein-/Aus-
Schalter

USB-
Versorgung

Nullpunkts-
Abgleich

Betriebs-LED

Messkabel rot (+)
Messkabel schwarz (-)‘

Eingangs-
Teilerstellung 10:1

Bild 5.1 Differenztastkopf
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

tastkopfe entfillt diese Einschrankung, da der Tastkopf das iiber die Messkabel erfasste Signal an-
passt.

Stellen Sie die Eingangsteiler der Differenztastkopfe auf 10:1.
Damit Sie auf dem Oszilloskop die richtige Spannung ablesen vergewissern Sie sich, dass im

Channel Menii (CH1 bzw. CH2) die Einstellung Probe jeweils auf *10 steht.

5.2 PWM-Generator

aktuelles
Hauptschalter Tastverhéltnis aktuelle Frequenz

@ Ein
Power'O'
Aus

st

ust

Ein-/Aus-
Schalter

Frequenz-Stellrad Signalform-Schalter Tastverhéltnis-Stellrad
mit Tastenfunktion (nur im Rechteck Mode)
fiir Markerwahl

Bild 5.2 PWM Generator

Bild 5.2 zeigt den Signalgenerator fiir die Erzeugung einer pulsweitenmodulierten (PWM) Recht-
eckspannung zur Ansteuerung des Leistungstransistors des Gleichstromstellers. Neben dem
Rechtecksignal mit variablem Tastverhéltnis kann auch ein Dreiecksignal erzeugt werden, je nach
Stellung des Signalform-Schalters.

Die Frequenz des Steuersignales ist iiber das Frequenz-Stellrad dnderbar. Der Marker 1 im
Display zeigt dabei an, welche Zehnerpotenz der Frequenz durch das Stellrad verdndert wird. Driickt
man das Frequenz-Stellrad, so wechselt der Marker auf die nichste Zehnerpotenz.

Der u, Ein-/Ausschalter trennt das Steuersignal von der + Buchse. Zusitzlich blinkt bei ge-

trenntem Signal die “Frequenz:”-Anzeige im Display.

Schalten Sie das Steuersignal immer ab, wiihrend Sie eine Schaltung auf- /umbauen.

V9 -20-



5.3 Aufgabe 1: Parameter des PWM-Generators

5.3 Aufgabe 1: Parameter des PWM-Generators
Machen Sie sich mit der Funktionsweise des PWM-Generators vertraut, indem Sie u, oszillografie-
ren und die folgenden Minimal- und Maximalparameter ermitteln:
min. max. min. max. Amplitude Amplitude
Signalform Frequenz Frequenz Tastverhéltnis | Tastverhiltnis u IV u, IV
fmin /Hz fmax /Hz Smin 1% 9ma)c 1% bei fmtn bei fmax
Rechteck
5.4 Die Gleichstromsteller-Box

Bild 5.3 zeigt die Frontplatte der Versuchsbox fiir den Gleichstromsteller. Das Steuersignal u, und
die Versorgungsspannung +U; werden an der linken Seite eingespeist. In der oberen Halfte ist der
Aufbau fiir den Tiefsetzsteller, in der unteren Halfte der fiir den Inverswandler.

Sie konnen immer nur einen der beiden Wandler aufbauen, da Diode, Speicherdrossel und
Siebkondensator physikalisch nur einmal in der Box vorhanden sind, aber intern mehrfach /
entsprechend der Schaltsymbole auf die Steckbuchsen verdrahtet wurden.

Rechts befinden sich unterschiedliche Lastwiderstinde.

Leistungs-MosFET Speicherdrossel

IPP200N15N3G Diode mit Eisenkern Siebkondensator
\ \ /
K 7
OIV Lashwiderstinde
L_ gy ™
o %gg@“”' 1002/ 20
Tiefeetzsteller 1083 / 20
O—— 00O
‘ ’ 2 i
NG mmu 10043 / 200
=U@uﬁt
L s ;
10603 / 2000
Inverswandler
/
Speicherdrossel  pjgde Siebkondensator

mit Eisenkern

Bild 5.3 Frontplatte der Gleichstromsteller-Box
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs
5.5 Aufgabe 2: Kennwerte des Leistungstransistors

Im Anhang A ab Seite 39 finden Sie einen Auszug aus dem Datenblatt des Leistungstransistors. Ent-
nehmen Sie die Schwellspannungen V S(th)> bei denen der Transistor voll leitet bzw. sicher sperrt.

Wie grof ist der maximale Drain-Source-Widerstand R, ¢, wenn der Transistor leitet?

Antwort:
Transistor sperrt sicher fir: ~ V seehy << \Y
Transistor leitet voll fiir: Vasn 2 \% Ry = Q

Vergleichen Sie die Schwellspannungen mit dem Aussteuerbereich der Steuerspannung u, des
PWM-Generators.

5.6 Der Tiefsetzsteller

Bauen Sie die Schaltung des Tiefsetzstellers nach Bild 5.4 auf Seite 23 auf.

Hinweise:

* Trennen Sie wihrend des Aufbaus das Steuersignal des PWM-Generators iiber den
Schalter.

* Verwenden Sie R, = 50Q = 100Q Il 100Q als Last.

« Speisen Sie die Schaltung aus dem externen Netzgerit (+ und - Buchse). Uber die VOL-
TAGE-Regler stellen Sie die Ausgangsspannung ein. Uber die CURRENT-Regler kénnen
Sie den Maximalstrom einstellen, den das Netzgerit liefern darf. Drehen Sie beide Strom-
regler ganz nach rechts. Die rote Strombegrenzungs-LED darf nicht leuchten.
Verwenden Sie den LOW-AMP Modus (mittlere Taste gedriickt) fiir alle Versuche!

5.7 Aufgabe 3: Stromverlaufe am Tiefsetzsteller

Messen Sie die in der Schaltung Bild 5.4 eingetragenen Strome i, i, i mit dem Oszilloskop. Der
Spulenstrom i, ist proportional zum Spannungsabfall iber R; , der Diodenstrom i, und der Tran-
sistorstrom i, kann aus der Spannungsmessung tiber R;,p; und R, p; bestimmt werden. Durch

den Widerstandswert 1Q) gestaltet sich die Umrechnung entsprechend einfach.

Skizzieren Sie die auftretenden Stromverldufe i), i, i, in die Diagramme von Bild 5.5 auf Seite 24

fiir ein Rechteck-Steuersignal mit Tastverhiltnis 50% bei einer Frequenz von f = 50Hz.

Wiederholen Sie die Messung fiir / = 200Hz und skizzieren Sie i}, i, i, in die Diagramme in Bild
5.6 auf Seite 25.
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5.7 Aufgabe 3: Stromverldufe am Tiefsetzsteller

Hinweise:

« Uberlegen Sie sich fiir die Messung der Strome welche Eingangsverstérkung (V/DIV) am i
Oszilloskop einzustellen ist, damit Sie den Signalverlauf 1:1 in die bereitstehenden Dia-
gramme {libertragen konnen, da Sie ja mit dem Oszilloskop nur eine zum Strom proporti-
onale Spannung messen konnen.

* Erfassen Sie u, mit CHI und triggern Sie so, dass Sie den Verlauf wie in den Diagram-
men vorgegeben erhalten.

+ Erfassen Sie mit CH2 die zum jeweiligen Strom proportionale Spannung.

MP4 iy
iT

+U in = 30V o -
aus externem
Netzgerat Externer

PWM-

Generator

o

Bild 5.4 Schaltbild des Tiefsetzstellers mit Messwiderstinden RMPl und R MP3

Bei welcher Schaltphase des Transistors erreicht der Diodenstrom i, seinen Maximalwert?

Warum?

Antwort:

Erhdhen Sie nun probeweise die Frequenz auf 1 — 2kHz und beobachten Sie die Anderung der Rest-

welligkeit von Ausgangsspannung u . bzw. Ausgangsstrom i .

out

Welche Proportionalitit zwischen Frequenz und Restwelligkeit Ai; konnen Sie feststellen?

Antwort:
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

ug, A Bild 5.5 Gemessene Strdme i, iy, i, bei 50Hz
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5.7 Aufgabe 3: Stromverldufe am Tiefsetzsteller

Bild 5.6 Gemessene Strome i ipip bei 200Hz
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs
5.8 Aufgabe 4: Kennlinienbestimmung des MOSFETS

Verwenden Sie wieder die Schaltung nach Bild 5.4 auf Seite 23, allerdings mit reduzierter Ein-
gangsspannung +U, = 18V.

Die Ansteuerung mittels des PWM-Generators sei ein Rechtecksignal mit Tastverhéltnis 50% bei ei-
ner Frequenz von 150Hz.

Messen Sie nun die Kennlinie i, .. = iy = f(upg) mit dem Oszilloskop im XY-Betrieb.

Skizzieren Sie die Kennlinie in Bild 5.7.

Hinweise:
» Mittels VERT X/Y-Taste - XY versetzen Sie das Oszilloskop in den XY-Betrieb

» Waihlen Sie fiir die X-Achse (CH1) 2V/DIV
» Waihlen Sie fiir die Y-Achse (CH2) 50mV/DIV

Markieren Sie im Diagramm die beiden Zustinde:

* A. Schalttransistor “leitet” und
* B. Schalttransistor “sperrt”

A

300

250

. 200
'!Drain

mA 150

100

50

- Ups

%
Bild 5.7 Schaltkennlinie i}, . (up¢) bei 150Hz. A. Transistor leitet, B. Transistor sperrt.

2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20

Erhohen Sie nun die Frequenz der Steuerspannung bis max. 2 kHz. Welchen Einfluss hat dies auf
den Drainstrom?

Antwort:
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5.9 Aufgabe 5: Tiefsetzsteller ohne Gléattungskondensator

Schalten Sie jetzt den PWM-Generator auf eine dreieckformige Ausgangsspannung der Frequenz
f = 150Hz. Diese Ansteuerung soll eine schlechte Steuerung simulieren. Oszillografieren Sie wie-
der die Kennlinie i, .. = flupg).

Hinweis: A
A

* Drehen Sie den Intensitétsregler am Oszilloskop auf Maximum, dann erkennen Sie die i \
Ubergangswege vom leitenden Zustand in den Sperrzustand des Transistors und zuriick.

Skizzieren Sie die Ubergangswege mit Richtungsangabe (Pfeil) in das Diagramm in Bild 5.7.

Warum handelt es sich um eine ungeeignete Ansteuerung?
Welche Gefahren bringt diese Ansteuerung mit sich?

Antwort:

5.9 Aufgabe 5: Tiefsetzsteller ohne Glittungskondensator

Bild 5.8 zeigt das Schaltbild des Tiefsetzstellers ohne zusdtzliche Messwiderstinde. Bauen Sie diese
Schaltung zunichst ohne Masseverbindung (- — =) zum Kondensator auf.

y
/\
/ '\
y AR\
Uin
Jetzt
30V
_ ) uout
+U;, =30V i
(> -
g
Q
£
g 5y Externer
5 % PWM- | I
= Generator ——o |
\J |
o l O

Bild 5.8 Schaltbild des Tiefsetzstellers

Verwenden Sie als Lastwiderstand den Wert R, = 50€Q und ein Rechtecksteuersignal der Frequenz
von f = 200Hz. Oszillografieren Sie nun die Diodenspannung u,(#) und die Ausgangsspannung
des Tiefsetzstellers u,, (t), wobei sich die beiden Oszillogramme iiberlagern sollen, wie dies im
Bild 5.9 auf Seite 28 dargestellt ist.
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

Berechnen Sie die Spannungs-Zeitflachen 4, fir die in der Tabelle gegebenen Tastverhéltnisse 8 ;.
Bestimmen Sie anschliefend mit dem Multimeter im Gleichspannungsbereich durch Messen von

u,, () = U, die Spannungs-Zeitflachen 4, .

“D(t)
Uin
Uout
87 =05
0
tein taus
d L L
g L g |
T T
Bild 5.9 Uberlagerung der Oszillogramme u p(t) und u (1)
S; A, [V-ms] | U, [V] Ay = U, - T[V-ms] A5/ A4,
20%
40%
60%
80%

Weshalb konnen Sie 4, aus einer Gleichspannungsmessung bestimmen?

Weshalb ist das Verhéltnis von A2/ A1 kleiner 1?

Antwort:
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5.10 Aufgabe 6: Tiefsetzsteller mit Glattungskondensator

5.10 Aufgabe 6: Tiefsetzsteller mit Glittungskondensator

SchlieBen Sie jetzt den Glattungskondensator C an (gestrichelte Verbindung in der Schaltung nach

Bild 5.8). Wihlen Sie R; = 100Q sowie /' = 200Hz und messen Sie die Ausgangsspannung U,
mit dem Digitalmultimeter im Gleichspannungsbereich. Tragen Sie in das Losungsdiagramm Bild
5.10 die Messwerte U, . = f(87) ein und skizzieren Sie anschliefend in dasselbe Diagramm die

theoretisch zu erwartende Kurve nach Gl. (4.15) auf Seite 14.

Hinweis: Uberpriifen Sie U ., mit dem Multimeter und stellen Sie bestmdglichst U; = 30.00/ ein

Uout A
7

26

24

22

20

18

16

14

12

10

08

06

04

02

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 %

Bild 5.10 Funktionen U, , = f(8;) gemessen und theoretisch
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

Bestimmen Sie nun den Bereich der Kennlinie in dem der Steller in liickendem Betrieb arbeitet, d. h.
i; = 0 wird. Oszillografieren Sie dazu up(¢). Kennzeichnen Sie die Grenze zum liickenden Be-

trieb in Bild 5.10.

Welcher Spannung folgt u,(¢) wahrend des liickenden Betriebs? Warum?

, Hinweis: Uberlegen Sie sich welches Bauteil die Energiequelle im liickenden Betrieb ist.

Antwort:

liickender Betrieb: u p(t) =

Begriindung:

Warum weicht die Kurve der gemessenen, realen Ausgangsspannung im nicht liickenden Betrieb
von der theoretischen ab?

Antwort:

5.11 Aufgabe 7: Bestimmung des Wirkungsgrades des Tiefsetzstellers

Uber die Messung der zugefiihrten Leistung aus dem Labornetzgerit und der abgefiihrten Leistung
in die Last ldsst sich der Wirkungsgrad des Stellers ermitteln:

n-= Pout/Pin GL (5.1)

Messen Sie die Leistung fiir verschiedene Verbraucher R, . Verwenden Sie folgende Anordnung:

* 87 =50%,f = 200Hz
 Glattungskondensator C angeschlossen

* Eingangsstrommessung / mit einem eingeschleiften Multimeter im 10A Bereich, da die
Anzeige des Netzgerétes zu ungenau ist

* Ausgangsspannungsmessung U, . mit Multimeter

Die Eingangsleistung P, erhalten Sie dann zu P;, = U, - ;. Die Ausgangsleistung P_ . konnen

sie aus R I und U out bestimmen.
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5.11 Aufgabe 7: Bestimmung des Wirkungsgrades des Tiefsetzstellers

Wie lautet die Beziehung zwischen P, ., R; und U, ,?

ut’
Antwort:
RL/Q Um/V IT/A Pl.n/W Uom/V Pom/W n= Pout/Pl.n
100 30.0
50 30.0
20 30.0
10 30.0
5 30.0

Weshalb sinkt der Wirkungsgrad bei kleiner werdendem R; ? Was konnten Sie dagegen tun?

Antwort:

Die nun nachfolgenden Aufgaben werden mit dem Sperrwandler durchgefiihrt. Daher nochmals fol-
gende Warnung:

Warnung!

Durch das Sperrwandlerprinzip konnen sehr hohe Induktions-
Spannungsspitzen entstehen, wenn keine Last am Wandler
angeschlossen ist. Seien Sie in jedem Fall vorsichtig, da die-
se durchaus wegen der freien Verkabelung des Versuchsauf-
baus auch fiir Sie gefahrlich sein konnen!

V9 -31 -



5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs
5.12 Aufgabe 8: Drossel-Inverswandler ohne Glittungskondensator

Bild 5.11 zeigt die Gesamtschaltung des Drossel-Inverswandlers. Entfernen Sie alle Verbindungen
der vorherigen Tiefsetzsteller-Schaltung, einschliefilich des eingeschleiften Multimeters und
bauen Sie die Inverswandler-Schaltung in der unteren Hilfte der Versuchsbox auf. Der Drossel-In-

verswandler hat diesen Namen, da seine Ausgangsspannung u . negativ ist.

_Uout
<O
'p
Achtung: R, H g <0
+Ul.n = 10V iT
o |
= IOOOuFTJr
ER |
ﬂ_.; 5y Externer
GBSy PWM- | |
=z v Generator —0 |
|
: b

pa

Bild 5.11 Gesamtschaltung des Drossel-Inverswandlers

ABeachten Sie, dass die Versorgungsspannung jetzt nur U; = 10.0V betragt.

Zunichst soll der Kondensator C nicht angeschlossen sein. Wahlen Sie R; = 50Q und

f = 200H:.

Oszillografieren Sie dann die Spannung u; (¢) an der Spule und die Ausgangsspannung u,, (¢) des

Stellers so, dass beide Diagramme einander {iberlagern (s. Bild 5.12).

o U (1)
Uin — W . ¢
ST = 0-5
d A2 Das Multimeter mittelt!:
Laus U
out
T daher:
uout(t) . A2 - Uout' T

- |

Bild 5.12 Spannungs-Zeit-Flachen des Drossel-Inverswandlers
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5.12 Aufgabe 8: Drossel-Inverswandler ohne Glattungskondensator

Uberpriifen Sie, wie sich bei verschiedenen Tastverhiltnissen S8y =1,,/T die Flichen 4, und 4,
zueinander verhalten. Bestimmen Sie die Fliche 4, mit dem Multimeter und tragen Sie Ihre Mess-

und Rechenergebnisse in die folgende Tabelle ein. Beachten Sie, dass u, , negativ ist und dass das

Multimeter den zeitlichen Mittelwert U, = u_ . anzeigt. Die Spannungs-Zeitfliche 4, (s. auch

out

Bild 5.12) berechnet sich daherzu 4, = U, .- T.

out
9, A, V-ms] | U, [V] Ay = |Uyy T [V ms] | Ay/4,
20% 10
40% 20
60% 30
80% 40

Das Verhéltnis der Spannungs-Zeitflichen beim Inverswandler ist deutlich kleiner als beim Tief-
setztsteller.

Was sagt dies liber den Wirkungsgrad des Inverswandlers aus?

Antwort:

Welchen Maximalwert |u

bei 9, = 0.8 2

zu messen mit dem Oszilloskop!) erreicht die Ausgangsspannun
Out max p g g p g

Vergleichen Sie den Wert mit der Hohe der Eingangsspannung U, .

Antwort:

|u0W‘max
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs

5.13 Aufgabe 9: Drossel-Inverswandler mit Gliattungskondensator

SchlieBen Sie nun den Gléttungskondensator mit der Kapazitit C nach Bild 5.11 an (gestrichelte
Verbindung). Vermessen Sie die Kennlinie der Ausgangsspannung als Funktion des Tastverhéltnis-

ses ‘Uout‘ = f(8,) fira) R, = 50Q und b) R, = 300Q, jeweils bei f = 200Hz.

Zeichnen Sie die Kennlinien in das Diagramm in Bild 5.13 ein.

Priifen Sie, ob die Strombegrenzung des Netzgerites auf LOW steht und beide Current Regler

A
A maximal aufgedreht sind! Kennzeichnen Sie in Threm Diagramm den Bereich, ab dem die
— Strombegrenzung des Netzgeriites einsetzt.

Tragen Sie nach der Messung auch die theoretische Kurve fir U,; = 10V in Bild 5.13 ein.

100

90

80

70

U

out

50

40

30

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Bild 5.13 Funktionen ‘U o ut| = f(8 ;) am Drossel-Inverswandler fiir
a) R; = 50Q undb) R, = 300Q sowie theoretisch c)

1. Warum weichen die Kurven der realisierten Ausgangspannungen von der theoretisch
moglichen ab? (Beriicksichtigen Sie das Schaltungsprinzip und was real fiir

8, = 100% passiert)
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5.13 Aufgabe 9: Drossel-Inverswandler mit Glattungskondensator

2. Der Drossel-Inverswandler hat einen geringeren Wirkungsgrad als der Durchfluss-
wandler (Tiefsetzsteller).
Wie ist dies zu erkldren?
(Denken Sie an die Art des Energietransports von der Quelle (Netzgerét) zur Last.)

Antwort:

zu 1.

zu 2.
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5. Kapitel: Durchfiihrung des Versuchs
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Karlsruher Institut fiir Technologie
Institut fiir theoret. Elektrotechnik und Systemoptimierung

PrOf, Gert F. Trommel’ Karlsruhe Institute of Technology

ETGP - Versuchsfeedback

Versuch: Gleichstromsteller Datum:

1. Was hat Dir an diesem Versuch gefallen?

2. Gibt es Fehler/Unklarheiten im Skript? Wenn ja, welche?
3. Konnten die Betreuer gestellte Fragen klaren?

4. Gibt es etwas, das Du bei diesem Versuch dndern wiirdest?
5. Sonstige Anmerkungen
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Anhang A Auszug aus dem Datenblatt IPP200N15N3G

"'f-— IPB200N15N3 G IPD200N15N3 G
Intfineon
e IPI200N15N3 G IPP200N15N3 G
OptiMOS 3 Power-Transistor Product Summary
Features Vs 150 |V
* N-channel, normal level R Ds(on)max 20 | mo
* Excellent gate charge x R pg(en) Product (FOM) Io 50 |A
* Very low on-resistance R pgn)
drain
o . pin2
* 175 °C operating temperature
* Pb-free lead plating; RoHS compliant gia,ﬁ
- Qualified according to JEDEC" for target application %:S/ cource
3 pin3
+ Ideal for high-frequency switching and synchronous rectification :
) . (@, Halogen-Free
* Halogen-free according to IEC61249-2-21
Type IPB200N15N3 G IPD200N15N3 G IPI200N15N3 G IPP200N15N3 G
-~
2 (tab) 1 2 (tab) 1 / 1
1 k 5 4 E 5
Package PG-TO263-3 PG-TO252-3 PG-TO262-3 PG-TO220-3
Marking 200N15N 200N15N 200N15N 200N15N
Maximum ratings, at T =25 °C, unless otherwise specified
Parameter Symbol |Conditions Value Unit
Continuous drain current Ip Tc=25°C 50 A
T¢=100 °C 40
Pulsed drain current® Ippuse |Tc=25°C 200
Avalanche energy, single pulse Ess 15=50 A, Rgg=25 Q 170 mJ
1p=50 A, Vps=120V,
Reverse diode dv/d¢ dv/df di/dt=100 Alps, 6 kVius
Timax=175°C
Gate source voltage Vs +20 v
Power dissipation P ot Tc=25°C 150 w
Operating and storage temperature |7, Ty -55...175 °C
IEC climatic category; DIN IEC 68-1 55/175/56

"J-STD20 and JESD22
2 See figure 3
* Except D-PAK ( TO-252)
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IPB200N15N3 G IPD200N15N3 G

."-:_
Infineon
S IPI2Z00N15N3 G IPP200N15N3 G

Parameter Symbol |Conditions Values Unit

min. typ. max.

Thermal characteristics

Thermal resistance, junction - case  [Ryyc - - 1 KW

Thermal resistance, junction - Riwa  [minimal footprint - - 75

ambient

6 cm2 cooling area”) - - 50

Electrical characteristics, at T;=25 °C, unless otherwise specified

Static characteristics

Drain-source breakdown voltage V gripss |Vas=0V, /p=1 mA 150 - - \Y
Gate threshold voltage Vasi [Vos=Vas [p=90 A 2 3 4
Vps=120 V, Vgs=0V,
Zero gate voltage drain current I bss TES25 °c 68 - 0.1 1 HA
=

VDS=120 V, VGS=0 V,

T=125°C ] 10 190
Gate-source leakage current I gss Vas=20V, V=0V - 1 100 [nA
Drain-source on-state resistance Roseny [Ves=10V, /5=50 A - 16 20 |mQ
Vs=8V, 1,=25 A - 16 20
Gate resistance Rg - 24 - Q
Transconductance O IV osl>2l/0lR os(onmnx 29 57 - s

15=50 A

% Device on 40 mm x 40 mm x 1.5 mm epoxy PCB FR4 with 6 onf (one layer, 70 pm thick) copper area for drain
connection. PCB is vertical in still air.
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