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Einleitung

Wer sich fiir Elektronik interessiert, der hat sicherlich schon einmal einen Blick in ein Elektroniklabor
riskiert und war von der Anzahl der dort stehenden Messgerate geradezu erschlagen. Mir erging es
da nicht anders und als ich das erste Mal mit meinem Vater auf der Arbeitsstelle war. Er arbeitete
seinerzeit im Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrum in Koéln-Porz, und ich bekam ganz feuchte
Hande, denn an einem Windkanal-Priifstand war so einiges vertreten, was gut und teuer war.
Angefangen von XY-Messschreibern (ber eine ganze Batterie von Oszilloskopen bis hin zu
Funktionsgeneratoren bzw. Messgeraten zur Strom- bzw. Spannungsaufnahme. Und dann noch viele
andere Geratschaften, von denen ich nicht mal heute den Namen kenne. Fiir einen kleinen Elektronik
begeisterten Jungen, der ich nun damals einmal war, hatte das schon etwas Uberirdisches. Genug der
Vorrede und des Schwelgens in der Vergangenheit. Woraus ich hinaus mdchte, ist die Tatsache, dass
die Entwicklung natirlich nicht stehen geblieben ist und sich auf dem Gebiet der Messgerate so
einiges getan hat.

Gerade im Zeitalter der Computertechnik, wo jeder Haushalt mit mindestens einem Rechner
ausgestattet ist, haben findige Entwickler ein Gerat konstruiert, das mehrere elektronische Gerate,
die man so in einem Elektroniklabor anzutreffen pflegt, vereint. Wollten wir uns z.B. ein Oszilloskope,
einen Funktionsgenerator, ein Power-Supply, ein Voltmeter, einen Logic-Analyzer, um nur einige der
Gerate zu nennen, anschaffen, dann wiirde dieses Vorhaben unsere Geldboérse ganz schon in die Knie
zwingen.

Die Firma Digilent hat aus diesem Grund ein Gerat entwickelt, das sich Electronics Explorer Board —
kurz EEBoard — nennt, und eine ganze Reihe von elektronischen Komponenten in einem Gerat
vereint. Dazu gehoren auch u.a. die Gerate, die ich gerade genannt habe. Werfen wir zu Beginn einen
kurzen Blick auf das Board.
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Abbildung 1 EEBoard

Das EEBoard der Firma Digilent



http://www.digilentinc.com/

Manch einer mag sich jetzt vielleicht zu der Aussage hinreiBen lassen, dass es sich wohl um ein ganz
normales Steckbrett — auch Breadboard genannt — handelt. Nun, der erste Blick trigt in diesem Fall.
Die ganze Power, die sich dahinter verbirgt, kommt dann zum Vorschein, wenn wir das Board einmal
von Hinten betrachten.

Abbildung 2 EEBoard von der Riickseite gesehen

Zu diesem Zeitpunkt kdnnen wir nur erahnen, was das Board im Stande ist zu leisten. Doch das
werden wir in Kiirze nachholen.
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Funktionen

Kommen wir jetzt zu den einzelne elektronischen Geraten, die das Board in sich vereint.

e 4 Kanal Digital Oszilloskope
o 40 MSps (Mega-Samples)
10-Bit Converter mit bis zu 16 KByte Puffer
Leistungsstarke Trigger-Optionen
AC/DC Ankopplung mit +/- 20V Eingangsspannung
Schnelle Fourier-Transformation (FFT — Fast Fourier Transform)
XY-Darstellung

0 O O O O

Zooming
o Daten-Export in unterschiedliche Dateiformate
e 32 Kanal Logic Analyzer
o Eingangssignale bis zu 5V
o 100 MSps (Mega-Samples)
o 16 KSa/pin Puffer
o Internal/External Clock und Trigger
o Daten-Export in unterschiedliche Dateiformate
e 2 Kanal Waveform Generator
o Beliebige Waveform-Erzeugung
40 MSps (Mega-Samples)
14-Bit Converter mit bis zu 32 KByte Puffer
4 MHz Bandbreite
10 V Peak-To-Peak
o AM/FM-Modulation
e 32 Kanal Digital-Pattern-Generator
o 2 KSa/pin Puffer
o Unterschiedliche Pattern-Generierung (Zeit, Zahler, Konstant, Zufall, User-Definiert)

O O O

e  Power-Supply + Voltmeter
o 2 xFeste 5V + 3.3V Spannungsversorgungen (bis zu 1.5A)
o 2 xVariable Spannungen von -10V bis +10V (bis zu 1.5A)
o 4 Kanal Voltmeter (Eingangsschutz bis 200V mit 1.2 MOhm Impedanz)
o 2 Referenz-Spannungen +/- 10V

e Staticl/O
o Taster

Schalter

LED’s

Siebensegmentanzeige

Schieberegler

0O O O O O

Fortschrittsanzeige

Die hier aufgezahlten Funktionen werden wir in diesem Dokument ndher beleuchten, so dass die
Arbeitsweise klar wird und spatere elektronische bzw. elektrische Versuche mit dem Board keine
Schwierigkeiten mehr bedeuten. Ich werde die einzelnen Bereiche jedoch nicht streng voneinander
trennen, sondern je nach Thema ineinander flieRen lassen.

Das EEBoard der Firma Digilent




Wir verschaffen uns einen Uberblick

Bevor wir mit den Erlauterungen der diversen Funktionen beginnen, ist es sicherlich ratsam, sich
vorab ein wenig auf dem Board zu orientieren. Damit es zu keiner Verwirrung hinsichtlich der
Beschaltung kommen kann, sind die einzelnen Funktionsblocke zusédtzlich noch farblich
hervorgehoben. Ich zeige euch auf dem folgenden Bild die operativen Ein- bzw. Ausgiange des

Boards.
Digital
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Natlrlich muss das Board Uber die USB-Schnittstelle mit dem PC verbunden werden, damit der
Datenaustausch zustande kommen kann. Zusatzlich wird das Board noch iber ein separates Netzteil
mit Spannung versorgt, da die USB-Schnittstelle die notwendigen Spannungen und Stréme alleine
nicht liefern kann. Zum aktivieren bzw. deaktivieren des Boards ist zusatzlich noch ein Schalter

vorhanden.

USB

Ein- / Ausschalter ——

Power
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Was ist iiberhaupt ein Breadboard?

Ich habe den mittleren Bereich des EEBoard mit der Bezeichnung Breadboard versehen. Vielleicht
stellt sich der eine oder andere jetzt die Frage: ,Was um Himmels Willen ist denn ein Breadboard?“
Nun ja, es handelt sich — wenn ich einmal die Ubersetzung an den Mann bringen darf - um ein
Steckbrett. Hilft auch nicht so richtig weiter, oder!? Na jedenfalls sagt den Name Steckbrett etwas
dariber aus, was die grobe Funktion dieses Boards ist. Wir kdnnen also etwas darauf stecken. Da wir
es hier mit Elektronik zu tun haben, werden wir elektronische Bauteile wie z.B. Widerstéinde,
Kondensatoren, integrierte Schaltkreise oder auch Steckbriicken — um nur einige zu nennen — darauf
stecken. Ein Breadboard bietet also eine fantastische Moglichkeit, schnell und flexibel elektronische
Schaltungen zusammen zu bauen, ohne einen Lo6tkolben zu benutzen. Diese Art des
Schaltungsaufbaus wird auch Prototyping genannt. Es handelt sich um eine gangige Praxis, der sich
u.a. auch professionelle Elektroniker bedienen, wenn es z.B. darum geht, eine neue Schaltung zu
entwickeln. Du mochtest aber sicherlich wissen, wie die unzahligen Locher, die Buchsen genannt
werden, auf dem Board zu nutzen sind. Schau einmal her:
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Abbildung 3 Ein Breadboard von auBen (links) und von innen (rechts)

Hier siehst Du das Breadboard einmal von aufSen und einmal von innen. Die einzelnen Buchsen sind
in den Spalten A bis E bzw. F bis J jeweils elektrisch waagerecht miteinander leitend verbunden. Es
gibt auch senkrechte Verbindungen, die sich lber das gesamte Steckbrett erstrecken. Sie sind hier
mit + bzw. — gekennzeichnet und bilden die sogenannten Power-Rails. Das sind quasi Stromschienen,
die die Spannungsversorgung komfortabel fast an jeden Punkt des Steckbrettes verteilen.
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Mochtest Du z.B. einen integrierten Schaltkreis auf das Breadboard platzieren, dann sieht das wie
folgt aus:

ABCDE FGHI1J

freie Buchsen/Pin freie Buchsen/Pin
Abbildung 4 Ein integrierter Schaltkreis auf einem Breadboard

Wie Du siehst, ist das Bauteil in die etwas grofRere Licke des Breadboards gesteckt worden und die
einzelnen Anschliisse werden jetzt nach links bzw. rechts weiter gefiihrt, so dass Du dort die
Steckbriicken einstecken kannst, um weitere elektrische Verbindungen zu schaffen, die z.B. zu
weiteren elektronischen Bauteilen fiihren. Es wird also kein Lotkolben bendtigt und der gesamte
Aufbau ist sehr flexibel und kann jederzeit ohne gréRere Probleme angepasst werden.

Die Funktionsblocke im Detail

Ich denke, dass es jetzt an der Zeit ist, sich mit den einzelnen angesprochenen Funktionsblocken
auseinander zu setzen. Bevor wir dies jedoch machen, sollte ich ein wenig auf die Software eingehen,
die zur Kommunikation zwischen EEBoard und PC erforderlich ist. Das Board fiir sich alleine
genommen ist zwar schon und gut, kann jedoch nicht ohne eine Anwendung auskommen, die die
angesprochenen Funktionen verwaltet bzw. steuert. Diese Software nennt sich Waveforms und kann
von der Anbieterseite kostenlos heruntergeladen werden.

(% Digi \ 2
u Digilent WaveForms 1 d=s BN AT

5} Workspace ~

Boeice - Achtung:
[ Options
@ Help Wenn Du den Schalter am EEBoard noch auf

Position OFF stehen hast, dann wird in der
Steuerzentrale Board OFF in der rechten oberen
Ecke angezeigt. Ist das Fall, dann befindet sich das

| - I Board nicht im Arbeitsmodus.

~
~~o
~~
~~
-~
~———

|=1 Feedback

#: Misc. -

Connected to: EExplorer - SN:210151396725

/&, Explorer OFF

Abbildung 5 Waveforms Steuerzentrale
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Der Startbildschirm der Waveforms-Anwendung ist in zwei Hauptbereiche - Analog bzw. Digital —
unterteilt, der die einzelnen Funktionsblocke unterstehen. Zudem gibt es noch einen
Konfigurationsbereich zur Verwaltung diverser Parameter.

Das Oszilloskope

Das Oszilloskope ist im analogen Bereich beheimatet und wird Gber den ersten Button gestartet.

Bei einem Oszilloskope handelt es sich um ein elektronisches Messgerdt, das
elektrische Spannungen und deren zeitliche Verlaufe optisch auf einem Bildschirm
darstellt. Wie schaut so Bild eines Oszilloskopes — auch Oszillogramm genannt -

eigentlich aus? Nun, das ist nicht so einfach zu beantworten, denn es verdandert sich in
v"' Abhangigkeit des anliegenden Eingangssignales. Eines kdnnen wir aber festhalten. Es
handelt sich um ein 2-Dimensionales Bild, wobei es eine horizontale X-Auslenkung bzw.
eine vertikale Y-Ausrichtung gibt. Sehen wir uns den einfachsten Fall einmal genauer
an. Die X-Auslenkung wird durch eine interne Zeitbasis gesteuert und die Y-Auslenkung

\lalhye

durch das an Channel 1 anliegende Signal. Ich habe fiir unser erstes Beispiel ein Sinussignal mit dem
Eingang verbunden, wobei ich noch nicht verraten mochte, wie grolR die Frequenz bzw. die Spannung
ist.

Wir sehen hier eine Sinusschwingung, die am Channel 1 des Oszilloskopes anliegt.

I DWF 1 - Oscilloscope 1 o8] =
File Edit Control View Settings Window Help

@Boot | ¥ Curent {§ Audo Xy AddXY [l Hitogram () Spectum ™ Measwe 2] Data Q Zoom ~ | A Optons | @ Help

§ Buffer 1601 16 Source Chamnel1 + |Cond Rsng ~ [}
Pl @ ,
e AGd Math Mode Ao ~ |Type  [Smple Level OV - O

Man time view R V) Time - B
e BB [ Trig'd | 2012/04/10 17:3405869  40MS/sec Zoom:2.00X & llees  s0us
T I —— 3
Base  10us/dv
4v
J
v 5] B
Offset 0V
2v 9
Range 1V/dv
W J
ov [cip C2 A
c3 =-
w - Ct ES
v | % |
3V | = |
v | — |
sV spalisspcelbeamail i) wenlenasnelnocleerwenndivc iyl
Ous  10us  20us  30us  40us  50us  60us  70us  80us  S0us  100us

Config last acq. 2012/04/10 17:34:05.869

Abbildung 6 Eine Sinusschwingung
Ich sollte kurz die beiden groRen Schaltflachen und deren Funktion erldutern:

Starten einer einzigen Aufnahme, die zu diesem Zeitpunkt vorherrscht. Es handelt
sich quasi um einen Snapshot.

Starten der kontinuierlichen Aufnahme des anliegenden Signales. Nach dem Start
wandelt sich die Schaltflache in eine Stopp-Taste, wie in der Abbildung zu sehen ist.

Single

Bei einem reinen Sinussignal handelt es sich um eine periodische Schwingung und wir wollen zuerst
einmal die Frequenz ermitteln. Dazu schauen wir uns einmal die horizontale X-Achse genauer an.

Das EEBoard der Firma Digilent Seite 10




V| Time
Pos.
Base

U

50 us

U

10 us/div

o pd

v

v

Die Formel dazu lautet:

Die Einstellung, die uns erst einmal interessiert, ist die untere mit der
Bezeichnung Base und bezieht sich auf die X-Achse, die in unserem Fall auf
10 us/div steht. Das sind 10° Sekunden pro Kastchen. Fiir eine komplette
Schwingung werden 100° Sekunden bendtigt. Wie kdnnen wir jedoch
daraus die Frequenz f ermitteln? Ganz einfach:

1
F=7

Das Formelzeichen fiir die Frequenz wird mit einem kleinen f gekennzeichnet und die Periodendauer

mit einem grofRen T. Was ist aber die Periodendauer? Das ist eben genau die Zeit, die fir eine

komplette Schwingung - einen einzigen Kurvenzug - benétigt wird. Also in unserem Fall sind das 100°

Sekunden. Wir kdbnnen dazu auch 100 Mikrosekunden sagen, was wie folgt geschrieben werden kann:

f=

— — —10.000 Hz = 10 KH
100s z z

Die Einheit fur die Frequenz lautet Hertz (Einheitenzeichen: Hz) und gibt die Anzahl der

Schwingungen pro Sekunde an. Unsere Sinusschwingung hat demnach eine Frequenz von 10.000 Hz
bzw. 10 KHz. (K = Kilo und bedeutet 1000).

V] C1
Offset

Range

ov
U
1 V/div

U

o pad

v

v

Neben der Frequenz des Eingangssignals ist natirlich noch die Spannung ein
langes
aufwendiges Rechnen einfach ablesen. Warum? Nun, die Einstellung der

wichtiges Kriterium. Die Spannung kénnen wir ohne bzw.
Spannung, die ein einzelnes Kastchen in Y-Richtung einnimmt, wird Uber
Range definiert bzw. festgelegt. Das sind in unserem Fall 1V pro Kastchen.

Beachte, dass das kleine Kastchen in der linken oberen Ecke bei C1

" ausgewadhlt ist. Das Hakchen muss also sichtbar sein. Ansonsten wird das

am Kanal anliegende Signal nicht angezeigt.

Wie sieht das fiir unser Eingangssignal aus?

av | A
- 1

. 1

i i

3v ¢ I
2 @)

; =1

. 21
2v | ‘i
3 E!

L <|

1

1V ;
1

3 i

ov  [ciPp Y
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Das ist der Abstand der Sinusschwingung von der Nulllinie bis zur Amplitude, also der maximalen
Auslenkung und betragt bei uns ganze 4 Volt. Auf der linken Seite befinden sich die Wertangaben der
Spannung fir die jeweilige Zeile und das ist sehr einfach abzulesen.

Die Frage, die sich jetzt der eine oder andere stellt ist die, wo befinden sich die Eingange des
Oszilloskopes auf dem EEBoard?

o Ich habe den entsprechenden Eingangsblock auf dem EEBoard einmal senkrecht
- -

DC o -u dargestellt, so dass die Beschriftung der 4 Kandle besser zu erkennen sind. Dafir hat
'
AC o o sich die Scope-Bezeichnung gedreht. Man kann eben nicht alles haben© Wenn wir
DC w =
8 p« x| uns einen einzelnen Kanal genauer anschauen, dann koénnen wir folgendes
AC W w
DC u W erkennen:
= wll
AC o o
4DC .-
==l

AC @ & |

KanaI_Nummer .............. > 1 D CCITITTIEPRLTE E|ngange

OC & =
' - ‘u< .............. Masse

Auf der linken Seite befindet sich die Kanal-Nummer, die in unserem Fall Kanal 1 ist. Rechts daneben
befinden sich die Eingdnge, die mit AC bzw. DC versehen sind. AC steht fir Alternating Current und
bedeutet Wechselstrom, wohingegen DC fiir Direct Current steht und Gleichstrom bedeutet. Es kann
immer nur einer von beiden genutzt werden! Darunter befindet sich der Masseanschluss der beiden
Eingdnge, der beim Abgriff eines zu messenden Signales nicht vergessen werden darf.
Masseanschliisse werden sowohl mit einem Rechteck, als auch mit dem nach unten weisenden Pfeil
gekennzeichnet.

Wie verandert sich denn die Anzeige eines Signals, wenn ich es
einmal an AC und ein anderes Mal an DC anschlieRRe?

Das EEBoard der Firma Digilent Seite 12




Hey, wer bist Du denn?

Mein Name ist Ardus und ich lese den Kram, den Du hier zum
Besten gibst. Wie sollen die Leser denn Fragen stellen, wenn ich es
nicht fiir sie tue?

Ich denke, dass das ein guter Ansatz ist und die erste Frage, die Du gestellt hast, ist auch an dieser
Stelle wirklich berechtigt! Verwendest Du den AC-Eingang, wird nur der Wechselspannungsanteil des
Eingangssignals zur Anzeige gebracht. Ich denke, dass ich an dieser Stelle etwas weiter ausholen
muss.

Bleiben wir beim Sinussignal, was ja quasi ein Wechselspannungssignal darstellt.

= = 1 1
Components: v Auto scale v | Show: |20 us/div ~ | from: (os -
L | == ]

Volts: ‘1 Wdiv : i:l 4|

ST O P om Revrooest | I el | -5V

e FEVOVI PN PO VOUIE FOVOTTOUI FEUOTTOUs FRTOTTOU FRVOT YOuN FAor
Ous 40 us 80 us 120 us 160 us 200 us

Abbildung 7 Sinussignal

Wenn Du Dir die Nulllinie (hier rot gestrichelt) der Sinuskurve anschaust, dann stimmt sie mit dem
Spannungspegel von 0V liberein. Dieses Signal besitzt keinen Gleichspannungsanteil. Was ist aber ein
Gleichspannungsanteil, wirst Du Dich sicherlich fragen? Schaue Dir die folgende Sinuskurve an und
lenke Dein Augenmerk auf die Nulllinie der Kurve.

Das EEBoard der Firma Digilent Seite 13




\,: 5 37 R 4 w
4o o scale - : |20 us/div ~|from: |Os v
Components Aut | Show: |2

Volts: j1v ‘div - 1V -|
Running
: ! ! | ' ! ‘ 1 6V
5V
4V
13V

Gleichspannungsanteil 1

O N N S, . . S 8, VI B bt it et Ak Lt Sl OV

4 -2V

. -3V

[ SPPENS FTOIEIN [ FOOIUOR, osOTOrec (PUTTRIUN AITICE| ICOIIITS LATroes: FROUR] (rapreones [P &
0 us 40 us 80 us 120 us 160 us 200 us

Abbildung 8 Sinussignal mit Gleichspannungsanteil von 1V

Die Sinuskurve ist um den Gleichspannungsanteil von 1V nach oben verschoben. Mit Hilfe des
Funktionsgenerators kann ein derartiger Kurvenverlauf ohne Miihe erstellt werden.

: Custom | Player | |[7] Frequency | [¥] Amplitude [v] Offset [ &
Standard ‘5kHz v | 4V 11V “Is |p
M 20kHz ~|M 10V -Im 1ov 2
a a a
X x X AU
€ €
t
r |0
o d
) |
==) 8 g
(| -
M M M
' 1kHz +| ' ov «-1! ao0v -
n ‘n n |

Abbildung 9 Einstellungen am Funktionsgenerator mit Offsetspannung

Im Bereich Offset konnen wir den besagten Gleichstromanteil einstellen, der hier auf 1V justiert ist.
Doch dazu spadter mehr. Du wolltest aber eigentlich etwas anderes wissen. Was namlich der
Unterschied zwischen der AC bzw. dem DC Eingangsbuchse ist. Nutzt Du die AC-Eingangsbuchse,
dann mochtest Du sicherlich nur den Wechselspannungsanteil Deines Eingangssignals zur Anzeige
bringen. Wie kdnnen wir aber den ggf. vorhandenen Gleichspannungsanteil eliminieren? Dazu wird
der DC-Eingangsbuchse quasi ein Kondensator vorgeschaltet, der fiir eine Gleichspannung ein
unliberwindliches Hindernis darstellt bzw. einen unendlich groRen Widerstand bedeutet,
wohingegen er fir eine Wechselspannung mehr oder weniger durchlassig ist. Das ist jedoch von der
vorherrschenden Frequenz abhédngig, die wir an dieser Stelle aber erst einmal vernachldssigen
wollen. Du kannst Dir das folgendermalien vorstellen:

ac O H c T » Oszilloskope-Eingang

pc O
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Impulsformer

Ich wiirde einmal vorschlagen, dass wir und zwei interessante Schaltungen anschauen, die wir jedoch
nicht mit dem - sagen wir mal — sonst Ublichen Sinussignal versorgen, sondern mit einem
Rechtecksignal. Bei den beiden Schaltungen handelt es sich um einen Tief- bzw. Hochpass. Ich kann
vorrausnehmen, dass das hineingeschickte Rechtecksignal in einer bestimmten Weise verformt wird
und auf eben diese Verformung kommt es uns an. Sie wollen wir genauer betrachten.

RC-Integrierglied

Fangen wir mit dem Tiefpass an, der auch RC-Integrierglied genannt wird. Hort sich ja ziemlich
wichtig und kompliziert an, aber es handelt sich um eine einfache Form der Zusammenschaltung von
Widerstand und Kondensator, die wir uns genauer anschauen wollen. Zuerst sollten wir einen Blick
auf die Schaltung werfen, damit Du eine Vorstellung davon bekommst, wovon ich hier rede.

. T
R

ol

Ue) Ua)
Abbildung 10 RC-Integrierglied

Auf der linken Seite haben wir den Eingang und auf der rechten den Ausgang. Was passiert jetzt mit
dem angelegten Rechteck-Eingangssignal auf dem Weg durch diese Schaltung? Klar, ich hatte es
schon verraten! Es erfolgt eine Art von Verformung. Wie stellt sie sich aber dar und von welchen
Faktoren héngt sie ab?

1 asv T T ¥ 1 45V
4V av

35V Ue) { } o Ua) 35V
3v R av
25V 25V
2v 2v
1.5V - 15V
v = [ ) v

| osv 05V
ov Ue) Ua) oV
05V i | I R O 05V

oms  25ms  5ms Oms 25ms 5ms

Bei einem RC-Integrierglied handelt es sich — wie schon erwahnt - um einen Tiefpass. Wie der Name
schon klar zu erkennen gibt, ldsst diese Schaltung tiefe Frequenzen besser durch, als hohe.

Jetzt erklare er mir doch mal bitte, warum das so ist? Warum |asst
dieser Tiefpass niedrige Frequenzen besser passieren, als hohere?

Nun Ardus, ich habe Dir ja schon gesagt, dass ein Kondensator fiir ein Wechselsignal wie z.B. eine
Sinusspannung kein Hindernis darstellt.
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Der Kondensator verhalt sich durch das stindige Auf- bzw. Umladen durch diese Spannung wie ein
Widerstand, der frequenzabhdngig reagiert. Je hoher die Frequenz, desto geringer ist der
Widerstand. Wir haben es aber an dieser Stelle mit keinem Sinussignal zu tun, sondern mit einem
Rechtecksignal.

ol Il
v il

oV

IllllllllllllllllllllIllllll

0 ms 0.2ms 0.4ms
to

Abbildung 11 Ein- bzw. Ausgangssignal an einem RC-Integrierglied

Das Eingangssignal wird durch das orangefarbene Rechtecksignal dargestellt und das Ausgangssignal
durch die blaue, leicht verformte Kurve. Wie kommt diese Verformung jetzt zustande?

Zum Zeitpunkt t, (Oms) steigt die Eingangsspannung sprunghaft an und bendtigt fur dieses Aktion
theoretisch keine Zeit, was real natirlich nicht zu erreichen ist. Flr diesen kurzen Augenblick bei ¢, ist
der Kondensator C noch nicht geladen und stellt einen Kurzschluss dar, der am Ausgang sofort
Wirkung in der Art zeigt, dass die Ausgangsspannung OV betragt. Erst mit der Zeit ladt sich der
Kondensator Uber den Widerstand R auf, was Du daran erkennen kannst, dass die blaue Kurve sich
langsam dem Maximum der orangenen Kurve ndhert. Die Aufladezeit hdngt maBgeblich von den
Werten R und C ab und kann folgendermalien formuliert werden:

T=R -C

Der kleine griechische Buchstabe t (Tau) steht fiir die Zeitkonstante, die die Zeit definiert, zu
welchem Zeitpunkt der Kondensator auf 63% geladen ist. In meiner Schaltung habe ich die folgenden
Werte verwendet:

T=2KQ -20nF = 0,04ms

Nach 0,04ms betragt die Spannung an Kondensator also 63% der Ladespannung Ue von 4V.

U.=4V -0,63 = 2,52V

Das wollen wir doch einmal in unserem Oszillogramm Uberprifen, obwohl ich an dieser Stelle
erwdhnen sollte, dass Bauteiltoleranzen und Ablesefehler zu ungenauen Ergebnissen beitragen
kdénnen.
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Aber schauen wir einmal genauer hin...

Uc nach 0,04ms

Abbildung 12 Spannung am Kondensator nach 0,04ms

Ok, das habe ich soweit verstanden. Wenn ich jetzt aber wissen
mochte, nach welcher Zeit der Kondensator komplett geladen ist,
wie komme ich dann an das Ergebnis?

Gute Frage an dieser Stelle, Ardus! Also ich muss hier vielleicht einmal betonen, dass ein Kondensator
niemals vollig geladen, bzw. entladen wird. Wir kdnnen aber sagen, dass er nach einer Zeit von 5 T als
geladen angesehen werden kann. Die Spannung betragt dann ca. 0,99 - Ue.

Das habe ich zwar verstanden und dann doch wieder nicht. Wenn
ich die Ladespannung nun 10 Tage angelegt lasse, ist der
Kondensator dann nicht zu 100% geladen?

Das sollte man vielleicht vermuten, doch dem ist nicht so. Das hat folgende

Bewandtnis. Der Kurvenverlauf der Ladespannung folgt einer sogenannten e-Funktion (natirliche
Exponentialfunktion). Diese Funktion ist die Basis zur Berechnung aller Wachstums- bzw.
Zerfallsprozesse, wobei e fiir die natirliche Zahl 2,718 281... steht.
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Auf diese Weise kannst Du die Spannung bzw. den Strom nach einer bestimmten Zeit berechnen.

Nutze dafiir die beiden Formeln:

_t U
UC:U‘(l—e T) IC=E'eT

CR-Differenzierglied

Das CR-Differenzierglied gleicht dem des Integriergliedes, jedoch sind hier Widerstand und
Kondensator vertauscht. Schaltungstechnisch ist es ein Hochpafl, der hohe Frequenzen besser
passieren lasst, als niedrige.

[Ue) c” P {Ua)

Abbildung 13 CR-Differenzierglied

Wie mag wohl der Kurvenverlauf am Ausgang aussehen?

45V S —
1 35V 1 35V

3v I 3y
25V 125V
2v i I 1 2v
LSV 15V
v I [ ] T

I o | o5V
e [Ue) {Ua) L
SR R S S B DU o L L -05V AU SR U DU SO SV SIUU SR SO S N )4
0Oms 25ms 5ms Oms 25ms 5ms

Du erinnerst Dich sicherlich noch an die Feststellung, dass der Kondensator im ersten Moment einen
Kurzschluss darstellt und den Strom ungehindert durchlasst. Erst einen kurzen Augenblick spater, je
mehr er sich aufladt, wird sein Widerstand groRRer und der Spannungsabfall steigt.

4V i L
3V \
L e \
\ N\
7.

ov

v

2V /‘\

-5v T T T T S S T T W S T T T S W T A W

0ms 0.2ms 0.4ms 0.6 ms 0.8ms
to t; t
Abbildung 14Ein- bzw. Ausgangssignal an einem CR-Differenzierglied
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Das sieht doch sehr interessant aus, nicht wahr!? Zum Zeitpunkt t, (Oms) steigt die Eingangsspannung
Ue sprunghaft an. Fir diesen kurzen Augenblick bei t, ist der Kondensator C noch nicht geladen und
stellt einen Kurzschluss dar, so dass die komplette Spannung am Widerstand R abfallt. Je mehr sich
jedoch der Kondensator nach der schon bekannten e-Funktion aufladt, desto weiter sinkt die
Spannung am Widerstand. Auch hier kommt die Zeitkonstante t zum Tragen.

T=R -C

Nach der Zeit von 1 tist die Ausgangsspannung auf 37% gesunken und erreicht nach 5 t anndhernd
ov.

Irgendetwas stimmt doch hier nicht so ganz. Wenn die
Ausgangsspannung einen Peak nach oben macht, sehe ich das ja
noch ein, doch warum geht der Peak dann spater nach unten in
den negativen Bereich rein? Das verstehe ich nicht!

Das ist natlirlich eine berechtigte Frage und gut beobachtet! Wir schauen uns die einzelnen Phasen
einmal genauer an, denn dann erkennst Du das Verhalten der Ausgangsspannung sicherlich sofort.
Der ganze Vorgang lauft naturlich kontinuierlich ab, kann aber in 2 Phasen unterteilt werden:

e ladephase des Kondensators
e FEntladephase des Kondensators

Ladephase:

In der Ladephase zwischen den Punkten t, und t; liegt die Gleichspannung Ue von 4V am
Differenzierglied an und der Kondensator C wird nach der e-Funktion geladen.

UC;

®0
Al

' T2)

y +

i3 ® =

Abbildung 15 Stromfluss in der gezeigten Richtung (Lade-Phase)
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Entladephase:

In der Entladephase, die zwischen den Zeitpunkten t; und t, liegt, ist die Spannungsquelle Ue
abgeschaltet. Wenn wir davon ausgehen, dass der Innenwiderstand des Funktionsgenerators sehr
viel niederohmiger ist, als der verwendete Widerstand R, dann wird sich der geladene Kondensator C
seinerseits wie eine Spannungsquelle flir den Widerstand R verhalten. Die Entladung erfolgt Giber den
Widerstand R nach der e-Funktion.

- T2

©
::Uc / U
I /

- T2

Abbildung 16 Stromfluss in der gezeigten Richtung (Entlade-Phase)

Der Stromfluss | hat jetzt aber seine Richtung gedndert, da der Kondensator anstelle der
Spannungsquelle als Energielieferant arbeitet und diese quasi ersetzt. Jetzt jedoch mit umgekehrten
Vorzeichen.

Experiment

Wie werden sich wohl die die Ausgangssignale von Integrierglied bzw. Differenzierglied andern, wenn
Du z.B. zu dem vorhandenen Kondensator einen weiteren parallel schaltest? Was bedeutet das fir
die Gesamtkapazitat und wie dndert sich die Lade- bzw. Entladezeit?

Kannst Du mir einen Eindruck dariiber geben, wie so eine
Schaltung auf dem EEBoard denn aussieht? Ich habe das noch nie
gesehen.

Klar, Ardus! Schau her.

Das EEBoard der Firma Digilent Seite 20




K Widerstand

Abbildung 17 Aufbau der Differenzierglied-Schaltung auf dem EEBoard

Sieht doch garnicht so wild aus — oder!?

Kennlinienaufnahme

Kommen wir zu einem sehr interessanten Teil. Ok, ich weil3, dass alles sehr interessant ist, aber das
Folgende ist sehr, sehr spannend. Es geht um die Kennlinienaufnahme. Ich hatte ganz zu Beginn
einmal sehr kurz erwahnt, dass das Oszillogramm eine 2-dimensionale Darstellung ist, die sich Gber
eine horizontale X-Achse bzw. eine vertikale Y-Achse erstreckt. Die horizontale X-Achse wird in der
Regel Uber eine interne Zeitablenkung gesteuert, wohingegen die vertikale Y-Achse durch das
anliegende Signal beeinflusst wird. Was ware aber die Regel ohne Ausnahme? Kommen wir also zur
Ausnahme. Du kannst das Oszilloskope auch im sogenannten XY-Betrieb benutzen.

Das verstehe ich nicht! Wir haben doch bisher auch die X- bzw. die
Y-Achse des Oszilloskopes genutzt. Was soll denn jetzt da anders
sein?

Nun ja, Du hast nicht ganz Unrecht, doch die horizontale X-Achse wurde bisher nicht von einem
externen anliegenden Signal beeinflusst, sondern eben durch die interne Zeitbasis. Klar!? Nun wollen
wir aber eben diese Ausnahmemoglichkeit nutzen und ein externes Signal auf den X-Eingang
schicken.

Wo aber befindet sich denn der X-Eingang? Wir haben doch nur 4
Y-Eingdinge, so wie ich das gesehen habe.

Ok Ardus, ganz einfach! Wir machen einfach durch eine Anpassung in der

Konfiguration einen der vorhandenen Y-Eingdnge zu einem X-Eingang.
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Das ist Uber die Software ganz einfach zu realisieren. Ich zeige Dir das gleich. Ein wenig Geduld also
noch. Fir unser erstes vorbereitendes Experiment benétigen wir zusatzlich zu unserem EEBoard noch
2 Potentiometer. Das Ganze schaut dann wie folgt aus:

Abbildung 18 2 Potentiometer fiir den Oszilloskope XY-Betrieb

Auf diesem Foto ist natlirlich kam zu erkennen, wie alles angeschlossen bzw. verkabelt ist. Deswegen
hier einmal der Schaltplan.

+5v
o
- Oszilloskope
X—Eingang {7 -,
4V
v
2V
1v
ov
v
-2V
3V
4V
Y—-Eingang)| = ne d

Abbildung 19 Schaltplan der 2 Potentiometer
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Du kannst auf dem Schaltplan erkennen, dass die beiden Potentiometer jeweils als variable
Spannungsteiler eingesetzt werden und ihr Ausgangssignal, also der Schleiferkontakt, zu den
Eingangen des Oszilloskopes flhren.

Kannst Du mir bitte verraten, was Du mit dieser Schaltung
erreichen willst. Ich erahne den Sinn, doch ganz durchblicke ich
das noch nicht.

Das ist ganz einfach, Ardus! Es handelt sich um eine Testschaltung, um einen einzelne Punkt auf dem
Oszilloskope mit den beiden Potentiometern steuern zu kénnen.

N\
/
N
/

Mit dem linken Potentiometer P; kannst Du den Punkt horizontal, also von links nach rechts und
umgekehrt bewegen, wohingegen Du mit dem Potentiometer P, den Punkt vertikal, also von unten
nach oben und umgekehrt bewegen kannst. Die Anzeige schaut wie folgt aus:

2 DWF 1 - Oscilloscope 1 = 8] %
File Edit Control View Settings Window Help
|QaEwort | [=]Persistence [%y] Add XY [u] Histogram [+] FFT [E]|Data [, Measure ¥ Cument ) Audio | 39 Digital |Q Zoom |AF Options | @ Help
§ /% ButoSet Buffer  [160f 16 - | Source  Chamnel1  ~|Cond.  Rising S B 5 &
N Sinoky .Smp — Pos.  25ms =
GpAddChannel | Mode  Ado ~ [Type  [Simple | Level  10mv -
T = Base  5Sms/dv -
€2 | [ [ Auto | 2072009104 08:47:05 5+ [ | | RVEICHCD) R
v e &~ JuiCi ED
5V Ofset OV -
av Range 1V/dv -
av
V| C2 5
3v g o
v Offset OV -
2v Range |[1V/dv [
2v e
C3 g
v
v c4 AR
ov 2
Ll ov
v 5
2v v
3V -3v
_av -av
-5V -5V
[x] oms 10 ms 20 ms 30 ms 40ms 50 ms -5V -3V v v 3v 5V
Config last acq. 2012/09/04 08:47:05.013

Abbildung 20 XY-Darstellung
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Ich habe die Anzeige etwas verkleinert, denn auf der rechten Seite ist ein weiteres Fenster
hinzugekommen. Wie habe ich das aber gemacht? Schau her:
/ XY-Ansicht hinzufiigen

r /
i% DWF 1 - Oscilloscope 1 / E=RE)
File Edit Control View Settk{s Window Help
|3 Export | [=] Persi&encel[ﬁ] Add XYI Histogram [+7] FFT [E|Data [&, Measure ¥ Cument ) Audio | g9 Digital | @ Zoom |[#f Options | @) Help
|| /% Autoset Buffer [160f16 | Source Chamnel1 ~ [Cond.  Rising - Time e g
N Single . Stop | — 2 ms >
JC Add Channel Mode Auto v | Type | Simple - | Level 10mV
—_ e ] — __ 5 ms/div
[ e o | 3
5V Z
4V 5V Persistence
4V Add PushPin
3v :
3V Delete PushPins
2V
2V
1V
1v
G2
ov P < .-
-1v v
-2V v
-3V -3V
-4V -4V
5V -5V
[x] oms 25 ms 50 ms -5V ov 5V
Select the X and Y channels. -4
—

Abbildung 21 XY-Ansicht hinzufiigen

In der Toolleiste unterhalb der Meniileiste befindet sich eine Schaltflaiche mit der Bezeichnung Add
XY. Wenn Du sie anklickst, dann wird dem Oszilloskope ein weites Fenster auf der rechten Seite
hinzugefiigt. Zusatzlich 6ffnet sich ein kleines Dialogfenster, in dem Du die einzelnen Eingangskanile
1 bis 4 dem X- bzw. Y-Kanal zuweisen musst. In meinem Fall habe ich Kanal 1 auf die X-Achse, Kanal 2
auf die Y-Achse gelegt. Das folgende Bild zeigt Dir beide Ansichten und das ist wirklich fantastisch.

m DWEF 1 - Oscilloscope 1 = 8 %
File Edit Control View Settings Window Help
|@aExpot | [=]Persistence [y Add XY [ad] Histogram [-7] FFT [ Data [, Measure ¥ Curent f Audio | )Y Digtal | Q@ Zoom | Options | @ Help
}ﬁAutoSet Buffer i16 of 16 b ‘ Source  Channel 1 v | Cond. Rising v V] Time i~ g
= Pos. 25ms -
Uc AddChannel | Mode  Auto - |Type  [Smpl | Levet  10mv -
- + _|Base 5 ms/div -
Auto 2012/09/04 08:52:49.862- 8192 San@s
. r . . » = c1 =
5V Jofiset 0V -
4y 4 JRange 1 V/div -
v e H
2V Offset 0V -
2V
Rai 1 V/div -
TV s e = v e
foc A
ov (€2
> < ov ca R
1V v
-2V 2v
-3v -3V
-4V -4V
-5V L L L L L L L L L L -5V
Oms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms -5V ov 5V
Config last acq. 2012/09/04 08:52:4%.862

Abbildung 22 Main time- und XY-Ansicht
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Wenn ich sage, dass beide Ansichten zur Verfligung stehen, dann meine ich damit die normale, bisher
bekannte Eingangssignal/Zeitbasis-Anzeige auf der linken Seite und zusatzlich die XY-Darstellung der
beiden Eingangskanale 1 und 2 auf der rechten Seite. In diesem Fall habe ich das linke Potentiometer
fir die X-Position auf 1V justiert. Das kannst Du an der blauen Kurve erkennen. Das rechte
Potentiometer fiir die Y-Position habe ich auf 2V gestellt. Die Reaktion siehst Du anhand der Lage der
orangenen Kurve.

5V

4V
-5V

Abbildung 23 XY-Darstellung

Wenn Du mit den Stellungen der Potentiometer spielst, kannst Du den Punkt an jede beliebige Stelle
innerhalb des zur Verfligung stehenden Spannungsbereiches positionieren. Wenn Du diese Schaltung
aufbaust, dann kannst Du EEBoard eigene Power-Supply verwenden. Du siehst also, dass Du keine

' zusatzlichen Geratschaften bendtigst. Ich werde Dir gleich zeigen, wie Du die
entsprechende Spannung einstellst. Zuvor musst Du das Power-Supply jedoch erst
einmal 6ffnen und zur Anzeige bringen. Das geschieht mit einem Klick auf das Voltage-
Symbol, das ich hier rot umrandet habe.

Du kannst nach der Einstellung der Power-Supply Parameter die Spannung auf dem EEBoard am
gezeigten Block abgreifen:

Ich habe auf dem EEBoard die Anschlisse fur VP+ und Masse direkt auf die Power-Rails gelegt, so
dass sie Uberall verfligbar waren.

Das EEBoard der Firma Digilent Seite 25




Danach o6ffnet sich das folgende Fenster:

n DWEF 1 - Power Supplies and Voltmeters S RIS

File View Settings Window Help

l Poweris ON Positive : L Fixed Supply-Vcc OFF

>

Negative Suppl DFF Reference Voltages

EXR] — 17— ETTTNE ——p=——| | vier1 oFF RN == =

® Stop |4 Export  dfiAdd channel - 3% @ & |Auto Scale| Min |Max| History: 1min  ~
Name Value Max Scale Plot Color *

= i o ! it DI it D )bt M ke 10 mA
VP+ 5005V 5005V |10V v — g —— A S S— s
VP+  0A 4mA 10 mA @ Dash W
VP-  [175mV  |180mV | 200 mV " . : H : Fe “ : E € mA
VP- 5 mA 0A 10 mA @ Dash [ 4mA
Vec OV 5mV 20 mv F SN Y (2 6TV R 7, TN R NP 1 N .00 S Y
¥oc:  |-3imik 4mA 10mA 2l Dash | | R AT SO S 0 TN S AT 1ok M U . I 0 mA
Vmir1 0V 20mV |50 mV " -| eo0s 48s 3%6s 24 12s

Power ON < VP+ is ON >

Abbildung 24 Power-Supply und Voltmeter

An den markierten Stellen habe ich die notwendigen Einstellungen vorgenommen, damit das Power-
Supply die gewlinschte Spannung liefert.

1. Maximalen Spannungswert auswahlen (hier 5V)
2. Spannungsausgang wahlen (hier V+)
3. Power-Supply einschalten (liber die Power-On Schaltflache)

Zu den restlichen Einstellungen fiir das Power-Supply komme ich zu gegebener Zeit noch zurlick.

Ich denke, dass Du jetzt soweit bis, dass ich Dir das zeigen mochte, was ich beabsichtigt hatte. Es geht
um die Aufnahme einer Kennlinie fiir unterschiedliche elektronische Bauteile.

Kennlinie... Das habe ich ja noch nie gehort! Was soll das denn
sein?

Immer mit der Ruhe, Ardus! Du musst mir schon die Moglichkeit geben, die Sache zu erklaren. Bei
einer Kennlinie handelt es sich um die grafische Darstellung zweier physikalischer GrofRen in einem
Koordinatensystem. Elektronische Bauteile, wie z.B. Widerstande, Kondensatoren oder Spulen haben
einen charakteristischen Kennlinienverlauf, anhand dessen ein Bauteil mehr oder weniger
identifiziert werden kann. Quasi ein elektronischer Fingerabdruck.
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Diese einfache Schaltung mit einem ohmschen Widerstand dient zur Aufnahme einer
sogenannten Strom/Spannungs-Kennlinie. In diesem Fall kann diese Kennlinie auch
Widerstandskennlinie genannt werden.

Bei einem ohmschen Widerstand handelt es sich um ein Bauteil mit einem linearen
Strom/Spannungsverhalten.

IA

R>

N
7

U

Auf dem rechten Diagramm kannst Du das Verhalten des Stroms in Abhadngigkeit des verwendeten
Widerstandes erkennen, wenn die Spannung sich dndert. Ein derartiges Diagramm mit mehreren
Kennlinien wird auch Kennlinienfeld genannt. Strom, Spannung und Widerstand stehen in einem
bestimmten Verhéltnis zueinander, das im Ohm’schen Gesetz festgehalten ist. Es lautet:

U=R -1

Ich méchte Dich jetzt endlich mit einer Schaltung vertraut machen, die Du zur Kennlinienaufnahme
nutzen kannst. Naturlich ist es keinem Elektroniker zumutbar, dass er zur Aufnahme einer Kennlinie
neben der Schaltung sitzt und standig am Potentiometer dreht, damit die Spannung auf- bzw.
abgeregelt wird. Was kénnen wir stattdessen machen? Nun, das ist ganz einfach. Denken wir einmal
scharf nach und rekapitulieren, welche Kurvenform uns bekannt ist, bei der die Spannung ein
automatisches und wiederkehrendes Auf und Ab darstellt. Richtig, die Sinuskurve.

Wenn wir jetzt diese Kurvenform an den Eingang unserer Schaltung legen, dann kdnnen wir das
Strom/Spannungsverhalten wunderbar in der XY-Ansicht darstellen.
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Der Widerstand

Mit der folgenden Schaltung kénnen wir das Strom/Spannungsverhalten eines Widerstandes Uber
eine Kennlinie sichtbar machen.

Kanal 2
o gk 7R
XoEgan) ™y T
[ & |
2V
/V ov
Kanal 1 av
-2V
-3V
-5V
-5V ov 5V

Abbildung 25 Strom/Spannungs-Kennlinienaufnahme eines Widerstandes

Das mit Priifling bezeichnete Bauteil ist ein Potentiometer. Anderst Du seinen Widerstand,
bekommst Du unterschiedliche Kennlinien angezeigt. Sie weisen aber allesamt ein lineares Verhalten
auf. Wir haben es lediglich mit einer variierenden Steigung zu tun. Die nachfolgenden Bilder zeigen
Dir ein paar unterschiedliche Widerstandswerte mit den entsprechenden Kennlinien.
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Die orangene Kurve reprasentiert das Signal an Kanal 1, was dem unveranderten Ausgangssignal des
Funktionsgenerators entspricht. Das Signal des Priiflings, also des Potentiometer, ist das blaue Signal,
das sich nach und nach dem Ausgangssignal angleicht. Der Widerstand wird also geringer.
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Das ist ja schon beeindruckend! Doch erklare mir bitte einmal
ganz kurz, warum da eine Gerade angezeigt wird. Das habe ich
nicht ganz verstanden.

Hey Ardus, ist doch kein Problem. Beim ersten Mal habe ich auch ganz schon meine Haare gerauft
und wenn Du wisstest, wie viel (wenig) Haare ich jetzt noch auf meinem Schadel habe. Erinnere Dich
noch einmal kurz an das Beispiel mit den beiden Potentiometern. Du konntest da die Position des
Punktes frei einstellen. Hast Du die beiden Potentiometer gleichférmig von links nach rechts und
zuriick bewegt, dass beschrieb der Punkt eine Gerade von links unten nach rechts oben und zuriick.
Also immer dann, wenn beide die gleichen Signale an die Eingange des Oszilloskopes schicken, kannst
Du dieses Verhalten beobachten. Bei der Sinusfunktion ist das nichts anderes.

Die Diode

Kommen wir zu einem elektronischen Bauteil, das in die Kategorie Halbleiter fallt. Wir wollen uns
eine Diode anschauen. Der Begriff Halbleiter ist auf den ersten Blick etwas verwirrend und driickt das
Verhalten dieses Bauteils nicht korrekt aus. Ein Bauteil kann nicht nur halb leiten. Das ist volliger
Unsinn. Die korrekte Bewertung von Halbleitern ist die, dass ihre Leitfdhigkeit von gewissen Faktoren
abhdngt. Eine Diode arbeitet quasi wie ein Ventil. Wenn wir uns mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera den Fluss der Elektronen durch einen Leiter anschauen, dann eréffnet
sich uns folgendes Bild:

Abbildung 26 Hochgeschwindigkeitsaufnahme von Elektronen durch einen Leiter

Wenn wir jetzt eine Diode in diesen Fluss einbauen und die Elektronen noch einmal beobachten,
dann siehst Du, dass sie keine Probleme haben, den Halbleiterbaustein zu tGberwinden.

Abbildung 27 Elektronen, die auf eine Diode stoRen
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Ein paar Millisekunden spater wurde der Stromfluss jedoch umgekehrt und die Elektronen flitzen in
die entgegengesetzte Richtung. Wir wollen mal sehen, was passiert.

Abbildung 28 Elektronen rasen in Sperrrichtung gegen eine Diode

Das sieht ja nun Mal nicht ganz so gut aus. Irgendwie kommen sie auf diese Weise nicht weiter. Das
hat den Grund, dass sie versuchen, sich in Sperrrichtung durch die Diode zu bewegen. Ok, dann
wollen wir doch in unserer Kennlinienschaltung den Prifling austauschen. Statt des Widerstandes
setzten wir nun eine Diode ein.

Kanal 2
XY#1(C2C1) 7 %
AR
‘ }X—Eingang) _ . B R IT ! ]
v " » /
. R 11 S av st /
=) 3 : E
o o i H
v ‘ /
}Y—Eingang) 1 w. :
oV reemrgree]
/v -1V ‘ 4
Kanal 1 3 E
-2V =
-3V =
Masse ) -4V
-5V i Il 1 | 1 i 4 i i
-5V ov 5V

Die Kennlinie einer Diode schaut etwas anders aus, als Du das von dem Widerstand gewohnt bist.
Aber warum sieht sie so aus? Wenn Du das verstehen willst, muss ich ein wenig weiter ausholen. Du
hast gesehen, dass sich eine Diode wie ein Ventil verhdlt und den Strom nur in einer Richtung
durchldsst. Das erklart schon mal den groben Verlauf der Kennlinie, die Du hier siehst.

Im negativen Bereich der anliegenden Sinusspannung, den Du

/ auf der linken Seite des Diagramms siehst, sperrt die Diode und

/’ die blaue Kurve bleibt auf dem Level von 0OV. Erst, wenn der

/’ positive Bereich der Sinusspannung an der Diode anliegt, den Du

// auf der rechten Seite des Diagramms siehst, fangt die Diode an

/ zu leiten und die Spannung geht nach oben.
e +

negativ - positiv -
Sperrbereich Durchlass
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Aber lassen wir uns einen Blick auf die einzelnen Signale werfen, dann wird das Ganze noch etwas
deutlicher.

c1 @m Stop 2012/04/23 18:01:38746  400kS/sec Ausgangssignal AR~

5V T T T | i T v i T '\( i
av - 5 | -
l/ \ Eingangssignal / \

Y/ /-
2V / /
iV 7 \

ov é1} \ l \ e |

-1v

-2V

-3V

-4v

-5V PRI IPUPUPIT EPUPRFIPSN IPUPRPIPEN PR PRI BPOPRR N | Fil EVEPEPIPRN EPIPRPE EPEIPIP IPPIPIFIS IPPIPIN IPPUPIPGS PRI PEPRPIPEN SPRPUPI BPRFAELf PRI PP

Abbildung 29 Eingangs- bzw. Ausgangsspannung der Diode

Nur, wenn die Sinuskurve den positiven Bereich durchlauft, folgt die Spannung an der Diode. Wird
der negative Bereich erreicht, dann sperrt die Diode und die Spannung bleibt auf dem 0V-Level.

\

Stopp mal kurz! Da ist mir bei genauerem Hinsehen etwas
aufgefallen. An der Kennlinie kann ich erkennen, dass die
Spannung an der Diode nicht sofort nach Verlassen des Null-
Durchgangs der Sinusspannung nach oben geht. Handelt es sich
dabei um einen Anzeigefehler oder was ist der Grund? /

Hey, Du hast gute Augen, Ardus! Das hat natirlich einen Grund und es ist kein Anzeigefehler. Ich
zeige Dir das Verhalten der Kennlinie an dem besagten Punkt noch einmal aus der Nahe.

5V LI e L L B

/

=

/ Interessanter
1V ]
// n Bereich E
o /
1 1 0l o 1 PRI B S A AR A | 1 PRI AR 1
5V 4V v 2V v ov 1V 2V v v 5V

Das EEBoard der Firma Digilent Seite 31




Eine Diode weist ein spezielles Verhalten auf, wenn es um den Ubergang von ihrem Sperrverhalten
zum Durchlassverhalten geht. Dieser Bereich bzw. diese Spannung wird Schleusenspannung oder

auch Schwellenspannung genannt und sie betragt bei Siliziumdioden ca. 0,6 V. Genau diesen Wert
kannst Du hier im Diagramm gut ablesen.

Der Waveform-Generator

Der Waveform-Generator ist ebenfalls wie das Oszilloskope im analogen Bereich beheimatet und
wird tber den zweiten Button gestartet.

Bei einem Waveform-Generator handelt es sich um ein elektronisches Gerat, das
unterschiedliche Signalformen generieren kann. Eine Signalform hast Du schon kennen
gelernt. Es handelt sich um die Sinuskurve. Es gibt jedoch unendlich verschiedene
Kurvenformen, von denen sich aber einige als Standard-Signalformen zu erkennen
geben. Auf diese Formen wollen wir an dieser Stelle eingehen.

Die unterschiedlichen Standard-Signalformen

Hast Du den Waveform-Generator gestartet, dann bietet sich Dir folgende Oberflache mit diversen
Einstellmoglichkeiten.

I} DWF 1 - Arbitrary Waveform Generator 1 = B X
File Edit Control View Settings Window Help
2 Select Channels ~ | Mode: | Independent -] AF options @ Help
Channel 1 (AWG 1) PR
Disabled | P Run AWG 1 |#f~ Preview || Components: ~ Auto scale ~ | Show: |5 ms/div ~|from: [0s
| Basic ;waeep] Advanceﬂ Vots: [1V/div ~[[ov ‘j
Trig: None - Wat: none  + Run: continuous ~ Repeat: [rfinte  ~|
7 T T T I 1 1 I 1 I 7 sV
|| Custom || [¥] Freauen |[] Amplitud |[7] Offset | [¥] Symmet | [¥] Phase t
L | 20Hz v |4V v |ov v|50% v |0deg i 1 v
Standard | | = b
M 1kH »|M 10V +|M 10V +|M 90% - |M 180d ~
a a a a a I 1 3v
X x X X X
1 2v
1 1V
/\/ L ov
/] i o8
T =)
\ L o2v
oL | o
==)
M M M " =
r\_j "1z - | ov <! q0v-|! 0% -|! 0deg - | FVSUTESS [SRUTIEIN COUSPO0SI] [SPUUTIEN OUSPUORS] JSUOUTTRN JUSTTTOTN [SUOTDUSEL JUSPTTONeN | wl -5V
" n il n 7 Oms 10 ms 20 ms 30 ms 40ms 50 ms
AWG 1 : Disabled

Abbildung 30 Der Waveform-Generator

Auf der linken Seite kannst Du die unterschiedlichen Signalformen auswahlen, wobei Du auf der
rechten Seite das Ergebnis erkennen kannst. Eine Signalform wird aber nicht nur anhand ihrer Form

charakterisiert. Es gibt noch weitere Parameter, die einen Einfluss auf das Erscheinungsbild haben.
Da sind z.B.

e die Frequenz
e die Amplitude
e der Offset
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e die Symmetrie
e die Phase

Doch dazu spater mehr. Im Folgenden gehe ich auf den Standard-Mode ein, der grundlegende
Signalformen zur Verfligung stellt. Custom- und Player-Mode werden in den Hilfen detailliert erklart.

Signalform Gleichstrom
Die Signalform DC (Direct Current) bedeutet, dass wir es mit einem Gleichstrom zu tun haben. Der
einzige Parameter hierbei ist der Offset, der den Abstand zur Nulllinie definiert.

m DWF 1 - Arbitrary Waveform Generator 1 =] =
File Edit Control View Settings Window Help
M StopAll_| |3 Select Channels ~ | Mode: [Independent - || A Options @) Help
Chammel 1 AWG 1) v %
Enabled | M Stop AWG 1 |15~ Preview || Components: ~ Auto scale ~ | Show: |50 ns/div ~ | from: |05 -|
Basic | Sweep | Advanced Vots: [2V/div ~Jlov -
Trig: None ~ Wait: none  ~ Run: continuous ~ Repeat: |infinte | Running
~ I T T 1 10v
Standard | Custom | Player [¥] Offset
- 2V v 5 sV
M 10V -
a 6V
x
4V
/\/ 2v
/—I = ov
\ -2V
f\J -6V
Ay v
M
' qov -  PRSTANES SIS : £ TYaN: SR NEEPNES CENPUECE, [SUMPINN) LR SO bRt B 5 (1) /
o Ons 100 ns 200 ns 300 ns 400 ns 500 ns
AWG 1 : Running

Abbildung 31 Signalform DC - Gleichstrom

Fir dieses Beispiel habe ich den Offset auf 2V eingestellt und Du kannst auf der rechten Seite
erkennen, dass sich die Kurve um diesen Betrag von der Nulllinie nach oben gewandert ist.

Signalform Sinus
Das Sinussignal ist Dir schon bekannt und hier gibt es die unterschiedlichsten Einstellmoglichkeiten.
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I DWF 1 - Arbitrary Waveform Generator 1

File Edit Control View Settings Window Help
B StopAll || = Select Channels ~ | Mode: |Independent ~|| A Options @ Help
Channel 1(AWG 1) : ; ) 7R
Enabled | M StopAWG 1 |[#f'~ Preview || Components: + Auto scale ~ | Show: |5ms/div ~|from: [0s -
| Basic | Sweep | Advanced Voks: [1 V/div v -l
Trig: None ~ Wait: none ~ Run: continuous ~ Repeat: |infinte 7| Running
T T = T T 1 T T T T ev
Custom || [7] Frequen |[¥] Amplitud |[¥] Offset  |[¥] Symmet |[¥] Phase
Player || 20Hz v |4V v|1v v|50% v | Odeg f o 1 sy
Senderd |y s o 0w - | m <M 9% - [M 1804 - |
all a a a a a 4V
1= x x x x x
3v
"L iy
7\’/ 1v
(] £33
/13 "
=)
[—\ -1v
|3y
MAVIE [P " " po s
I’\ A !"1Hz » [P ov +|! qdove|! 0% -|! Odeg - ISR SNS! N A i | -av
i [ 5 2 i Oms 10 ms 20ms 30 ms 40 ms 50 ms
AWG 1 : Running

Abbildung 32 Signalform Sinus

Die Parameter Frequenz, Amplitude und Offset sind an dieser Stelle wohl nicht mehr zu erwdhnen.
Was jedoch noch wichtig ist, sind die folgenden:

e Symmetrie
e Phase

Schauen wir uns zuerst die Symmetrie genauer an. Sie steht standardmaRig auf 50%. das bedeutet,
dass sowohl der positive, wie auch der negative Bereich gleichermalRen mehr oder weniger in die
entsprechende Richtung gestaucht sind.

e ‘
< ;

6V ] | 8V
7z 1
5V B \ 1 sV
av f ‘ 1oav
3v ' , ' 3y
2v [ \ 2v
1v v
ov r ov
-1v -1v
-2V -2V
-3V -3V
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -4V | ISPURE ISUSPUNRS [SNNPURNNE [NUPUIGE NPV ISP NPV NS NI S B )
0O ms 10ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms 0Oms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms
25% 75%

Abbildung 33 Verdanderte Symmetrie der Sinuskurve

Bei der Phase wird der komplette Kurvenzug in Richtung der Zeitachse (X-Achse) verschoben. Damit
Du es besser verstehst, schauen wir uns in diesem Zusammenhang einmal den Einheitskreis an.
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Abbildung 34 Der Einheitskreis

Bei einer vollen Umdrehung am Einheitskreis von 360° wird eine komplette Sinuskurve gezeichnet.
Erfolgt eine Phasenverschiebung um 90°, dann haben wir es mit einer Kosinuskurve zu tun. Um eben
diese Verschiebung zu erreichen, wird der Phasenwert angepasst. Der folgende Kurvenverlauf zeigt
eine Phasenverschiebung von 90° an.

5V
4V
3v
2V
1V
ov

-1v

Abbildung 35 Phasenverschiebung um 90 Grad

Signalform Rechteck
Die Signalform Rechteck findet in der Digitaltechnik groBe Verwendung, wenn es darum geht,
bestimmte Impulse zu verarbeiten.
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il DWF 1 - Arbitrary Waveform Generator 1 ([=/@] =
File Edit Control View Settings Window Help
2 Select Channels ~ | Mode: [Independent ~|| 4 Options @) Hel
[ i =
Enabled [ Preview Components: + Auto scale ~ | Show: |5 ms/div v”Ds v
Basic | Sweep | Advanced Volts: |1 V/div - [1 \" -
Trig: None ~ Wait: none ~ Run: continuous ~ Repeat: jlnﬁnka -[ Running |
i T T T T 6V
Custom Frequen Amplitud Offset Symmet Phase
| Payer || 20Hz |4V v|1V <+ |50% v |0dg 5V
Standard |
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AWG 1 : Running

Abbildung 36 Signalform Rechteck

Signalform Dreieck

Die Signalform Dreieck zeichnet sich durch einen mehr oder weniger steilen An- bzw. Abstieg aus,
wobei beide gleichsam erfolgen.

U} DWF 1 - Arbitrary Waveform Generator 1 (=l8] = ]
File Edit Control View Settings Window Help
2 Select Channels ~ | Mode: [Independent -| | AF Options @ Help
Enabled | @ StopAWG 1 |#F~ Preview Components: + Auto scale ~ | Show: [Sms./dw - EOs -
Basic | Sweep | Advanced Volts: (500 mV/div -[2v -]
Trig: None ~ Wait: none ~ Run: continuous ~ Repeat: llnﬁnne vl | Running |
T T T T T T T T T 45V
[] Frequen | [¥] Amplitud |[7] Offset |[#] Symmet |[¥/] Phase
Player || 20Hz ~ |2V v |2v v |50% v |0deg ~ A av
Standard ‘ - 7\
M 1kH ~|M 10V ~|M 10V v M 90% v |M 180de ~ 7
3 a a 3 3 = /- X 3.5V
— / \ 3
x x x o x / \
/ \
/\/ 74 Nt 4 3v
/
/. N
,—I_J - \ 25V
/ N
N - 2v
o e \ /
/_] \ /4 1sv
\
\ 7
\ N A v
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r\_/ \ ov
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Abbildung 37 Signalform Dreieck

Eigene Signalformen Kreieren
Bisher haben wie die grundlegenden Signalformen aus der Rubrik Standard kennengelernt. Ich sagte

—— aber zu Beginn, dass es unendlich unterschiedliche Signalformen gibt. In der Rubrik
[ Eat Custom ist es Dir moglich, eigene Signalverlaufe zu entwerfen. Wenn Du die Edit-
[i::move Schaltfliche anklickst, kannst Du U{ber ein Editor-Fenster mit der Maus eigene
i Boor Kurvenverlaufe erstellen.
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Ganz zu Anfang hast Du eine Nulllinie, die Du mit gedriickter linker Maustaste nach Deinen
Vorstellungen anpassen kannst.

[ 100 %
80 %
60 %
: @ {/caf\?eform editor. 0
! Use the mouse to draw the waveform. 20 %
V 0%
-20%
-40 %
-60 %
-80 %
k 041k 0.82k 1.23k 1.64k 2.05k

Abbildung 38 Anpassen der Nulllinie

Ich habe meiner Kreativitat freien Lauf gelassen, wobei das bestimmt nicht sehr sinnvoll erscheint.
Aber sei es drum.

i AWG - Editor 8 %
[ Function | Reset [Fle [Math [Vaiues| | f & @ = |39 Undo ™ Redo L@
Value: 0% - e | Value =
100 %[ |
1 80% 1 15727405490,
| eow| 2 |16257242591.
1 3 16787079692...
AR 1.7316916793...
2% 5 1.7846753894..
0x| 6 |[18376590995.
7 18906428096,
20% B
8 1.9436265197.
-40% g 1.9966102298...
! | 0%| 10 20495939399
11 |27355623100..
( Save )| | a0
( Save as new | I 12 |2:8415297302
kb b e b o 3 4L § b, |00l Bgililo ah74571504
( Cancel J| ok 0.41k 0.82k 123k 164k 2,05k - o

Abbildung 39 Willkiirlich generierter Kurvenverlauf

Nach einem Klick auf die Save-Schaltfiéche wird der von Dir ersonnene Kurvenverlauf gespeichert, so
dass Du auch in Zukunft darauf zugreifen kannst. Ein entsprechendes Icon erscheint in der Custom-
Rubrik.

Custom
2] Edt

25 File

98 Remove
{l Export

Wie horen sich die Signalformen an?

Jede einzelne Signalform hat ein charakteristisches Aussehen und natirlich haben auch Klange eine
dhnliche Form, wirden wir sie auf dem Oszilloskope darstellen. Du kannst einen sehr einfachen
Versuch machen, um die einzelnen Signalformen hérbar zu machen. Dem EEBoard liegen einige
elektrische und elektronische Komponenten bei. So auch ein kleiner Lautsprecher. Verbinde ihn, so
wie Du es auf dem folgenden Bild siehst, mit Deinem EEBoard und starte den Waveform-Generator
mit den unterschiedlichsten Signalformen.
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Abbildung 40 Der Lausprecher am EEBoard

Verwende dabei den AWG (Arbitrary-Waveform-Generator) Ausgang, um den Lautsprecher
anzusteuern. Behaltst Du die Frequenz bei, so wirst Du feststellen, dass sich die Klangfarbe bei den
unterschiedlichen Formen &andert. Ein Sinussignal hoért sich irgendwie weicher an, als ein
Rechtecksignal. Das kommt daher, dass das Sinussignal weiche Ubergénge zwischen den Amplituden
hat. Das Rechtecksignal springt sehr hart und ohne erkennbaren Ubergang zwischen An bzw. Aus hin
und her.

Das ist ja toll. Dann kann ich doch auch sicherlich mal einen richtig
groRen Lautsprecher an das EEBoard anschlieBen. Dann wird das
richtig krachen!

Tue das nicht! Das einzige, was dann krachen wird, ist Dein EEBoard. Es ist nicht fir die Dimensionen
eines grofRen Lautsprechers ausgelegt und wird moglicherweise Schaden nehmen. Verwende nur die
Komponenten, die dafiir vorgesehen sind! Andernfalls hast Du nicht mehr lange SpaR mit Deinem
EEBoard.

Das Powersupply
Was ware ein Experimentierboard ohne die Moglichkeit einer Spannungsversorgung. Das EEBoard
gibt Dir die Méglichkeit, die unterschiedlichsten Spannungsquellen zu generieren. Uber die Voltage-

Schaltfliche kannst Du die Einstellungen fiir das Powersupply 6ffnen. Alle einzelnen
Powersupplies liefern ihre Spannungen relativ zur Masse des EEBoards.
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Die Oberflache gestaltet sich dabei wie folgt.

-
m DWF 1 - Power Supplies and Voltmeters

File View Settings Window Help

|''Poweris ON Fixed Supply - Vec OFF
|

05 @

SiEsy

Negative Supply-VP- OFF Reference Voltages

o - U IR
— -.--A Vref2 OFF —l-

EEEEC

@ Stop |4 Export | gl Add channel - 3 # & [Auto Scale| Min [Max|| History: 1min  ~
Name Value Max Scale

= N H % H Y v 1 s N v H 13 l o y 10 mA
VP+ |5005V 501V |10V s s : . > : ¢!
VP+ 2mA 3mA 10 mA 8 mA
VP- 155mV 170 mV | 200 mV 6 mA
VP- 0A -1mA 10 mA ] 4mA
S -10mvV OV 20 mv 2mA
Vee Z'maA 4mA 10 mA : 0mA

Power ON < VP+ is ON >

Abbildung 41 Das Powersupply

Ein Powersupply liefert eine Spannung nach aullen, ganz ahnlich wie der Waveform-Generator. Doch
hier wird lediglich eine Gleichspannung (DC) geliefert. Mehr benétigen wir auch fir unsere

Experimente nicht.

Schauen wir uns doch einmal die entsprechenden Anschlisse auf dem EEBoard an.

Name Value Max Scale
_[ VP+ |5005V 501V |10V
VP+  |2mA 3mA  |10mA
VP-  |155mV | 170mV | 200 mV
{ V-  |DA 1mA | 10mA
Vee |-10mV OV 20 mV
{ Vee |Z7maA | 4mA  |10mA
| |

a"'a"'e:':

- s ™ aa— ' ———
VP+ VP- Vcc

POWER

Das Powersupply ein- bzw. ausschalten
Wie jedes dedizierte Powersupply, das lber einen Ein- / Ausschalter zu bedienen ist, gibt es auch hier

diese Moglichkeit.

[ |"'Poweris ON '

Uber diesen Button werden alles zur Verfiigung stehenden Spannungen + Referenzspannung ein-

bzw. ausgeschaltet.
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Einzelne Spannungsquellen ein- bzw. ausschalten
Zudem hast Du die M0oglichkeit, einzelne Spannungen wie

o VP+
e VP-
* Vc

einzeln ein- bzw. auszuschalten. Das kannst Du Uber die entsprechenden Checkboxen kontrollieren.

Bei diesem Beispiel ist VP+ aktiviert und der Rest deaktiviert. So kannst Du die unterschiedlichen
Spannungsquellen ganz individuell regeln.

Einzelne Spannungsquellen regeln
Natirlich kannst Du die einzelnen Spannungsquellen mehr oder weniger separat innerhalb
bestimmter Grenzwerte manipulieren. Das erfolgt liber die weiter rechts gelegenen Bereiche.

Negative Supply-VP- OFF Reference Voliages

7, p— SR [V o KR

Auf der linken Seite siehst Du die Einstellungen fiir VP+ und VP-. Es kdnnen Werte von 0V bis 9V
(VP+) bzw. 0OV bis -9V (VP-) eingestellt werden. Es handelt sich dabei um die variablen
Spannungsquellen. Des Weiteren verfligst Du liber eine Fest-Spannungsquelle fiir so markante Werte
wie 5V bzw. 3,3V, die in der Digital- bzw. Mikrocontrollertechnik tiblich sind. Daflir nutzt Du den V¢
Ausgang. Uns zu guter Letzt verfligst Du Uber zwei Referenz-Spannungsquellen. Diese werden Uber
die analoge Buchsenleiste abgegriffen.

Reference Voltages
Lvrer1 orF KRN ===
| veer2 orr_ EXIR —— 0~

2 3O 3 3

LR
LR
o s Pt Py o L O

Vrer AWG  Vurr
ANALOG
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Jeder dieser Werte kann sich in den Grenzen von -10V bis +10V bewegen. Entsprechende
Schieberegler ermoglichen ein schnelles Anpassen der Werte, obwohl ich von dieser Form der
Anpassung abrate. Es wird schnell einmal ein Wert ausgewahlt, der fiir eine Schaltung ggf. zu hoch
ist. Die Auswahl Giber die Auswabhlliste ist da allemal sicherer.

Den Spannungs- bzw. Stromverlauf anzeigen

Uber die Zeit gesehen, kann natiirlich ein Verbraucher, also z.B. eine Schaltung, mehr oder weniger
belastend fir ein Powersupply sein. Du kannst Dir alle Werte der einzelnen Powersupplies in einem
Graphen anzeigen lassen.

b

[ Pwiote s A 8. 1 5 Wil RO § T T s IO 1 3 Avests L. 10 5 YR

60 s 48 s 36s 24s 12s
Abbildung 42 Spannung und Strom iiber die Zeit gesehen

Diese Ansicht kann fiir jedes einzelne Powersupply getrennt geregelt werden.

Exportieren der angezeigten Werte
Uber zwei Schaltflichen (Stop bzw. Export) kénnen die angezeigten Werte eingefroren und exportiert
werden.

@ Stop |44

Der nachfolgende Dialog bietet Dir die Moglichkeit, eine Werteliste in unterschiedliche Dateiformate
zu exportieren. (Tab-Separiert bzw. Komma-Separiert)

m Power Supplies and Voltmeters - Export &
Plot: Data
Postive Positive Negative Negative Fixed Fixed r—— o
Time (s) Supply ~ Supply  Supply  Supply  Supply  Supply 4 ) ‘_
(\J] A V) A v A |5
[
0 50085 |-0.0004 |0.16 00033 (0004 (00007 (0004 |
csV '
Tab Delimited Values (" 1xt) 11 |5.002 |0,0005 (0158 |-0.0029 (-0.007 |0.001 0,004
US - Comma Separated Values (*.csv) |
US - Tab Deimited Vales (-be) 2 50045 00011 |0.1565 00028 | 0006 |0.0001 |0013
3 3 50035 [0.0017 |0.161 0,003 |-0007 (00002 |0.006
4 4 50045 |0.0017 |0.162 [ -0.0037 |-0.0055 |[-0.0003 |(0.001
5 |5 |s.004 |00004 [016 |0002 |0005 |[00002 0006
6 6 |5.004 (00027 (0163 |-0.0028 |(-0.0045 [0.0006 |0.009
7 7 (5002 |00003 01585 |[-00017 [-D.009 [0.0001 [0.01
8 8 49995 (00016 |0.159 (-0.0003 |-0.0035 |0.0006 |0.01
g S |5.0055 00017 0.1615 |-0.0018 [-0.0025 |0.0022 |0.004 2
Location: C:\Users\Highli\Desktop v Browse
File:  defautcsv - Save

Abbildung 43 Exportieren von angezeigten Werten
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Die Voltmeter
Dieser Punkt passt zwar nicht ganz in dieses Kapitel, aber es geht um Spannungen und deswegen
kénnen wir es an dieser Stelle erwahnen. Das EEBoard verfiigt Gber vier getrennte Voltmeter.

Wir kdnnen im Moment folgende Werte ablesen:

e \oltmeter 1: 1,00V
e \oltmeter 2: 2,03V

Diese Anzeige findest Du in der rechten oberen Ecke des Fensters.

"
3§ DWF 1 - Power Supplies and Voltmeters [=[@] % ]

File View Settings Window Help

Poweris ON Positive Supply - VP+ ON Fixed Supply-Vcc OFF

o5 ®

Reference Voltages

EEECQ

Vref1 OFF
Vref2 OFF

SO EEEEEE

Power ON < VP+ VP- are ON >

Abbildung 44 Die Voltmeter

Zusatzlich kannst Du natdrlich den Zeitlichen Verlauf der einzelnen Spannungen in dem rechts unten
befindlichen Graphen anzeigen lassen. StandardmaRig wird nur ein einziges Voltmeter angezeigt. Um
weitere Voltmeter hinzuzufiigen, klickst Du auf die Add channel-Schaltfléche.
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Der Logic-Analyzer

Ein Logic-Analyzer ist ein Messgerat, das den zeitlichen Verlauf von digitalen Impulsen darstellt. Der
Logic-Analyzer des EEBoards kann nicht nur einzelne Impulse quasi parallel darstellen, sondern ist in
der Lage, Impulsgruppen aus unterschiedlichen Protokollen zu erkennen und anzuzeigen.

— Uber die Analyzer-Schaltfléche gelangst Du in den Logic-Analyzer.

In der folgenden Grafik siehst Du die unterstiitzten Protokolle des Interpreters.

Add New Interpreter el

Name: Par0

Parallel | 5P| 12C UART

Available: Selected:
DIO 31
DIO 30
DIO 28
DIO 28

lam] »

&= 1t &

DI0 21 =

Enable: | Active Low v
Clock: Data Sample on Rising £ ~

Format
[T] Show: analog representation

Die unterstiitzen Protokolle
Als da wéren:

e Parallel

e SPI (Serial Peripheral Interface)
e [2C (I-Quadrat-C)

e UART (Serielle Schnittstelle)

Es konnen unterschiedliche Protokolle gleichzeitig angezeigt werden, wie Du das in der folgenden
Grafik sehen kannst.
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File Control View Settings Window Help [

(g Export (2] Data ] Events | Q@ Zoom | #f Options | @ Help

‘Nsingle 'Run Position 0s : v Buffer 980f 100 ~ Clock ‘Intemal v Mode  Auto b Trigger: DIO29-0 AND ( DIOD=Falling) ‘
Base 200ns/div =~ |¢:|AddTab Run }Screen 'JSouroe Analyzer
ol Add ~ 3§ Remove ~ [ Edit ~ [~ | Stop 2012/01/16 12:41:45.626 Position: Name L
- Name DO Trgg X1 SRR A o sl T RS, -
glico |# Starc [nae wx fack  Ynas
spA | | 31| X |o [\
ISCL | [ 30 X |1
@|sero |2 X
cs | | 29| 0 |1
SCLK | 28| X |1
SDIO [HE 27} X |1 Yo Yoo
IR S I \ h52(R] ———hs2(r] P—————{ns2[R]
oo |# oL | \
L} -@ ns -400 ns 0 ns 400 ns

Stop X1: -840 ns

Abbildung 45 Der Logic-Analyzer (Quelle: Hilfe-Seite)

Die Kontroll-Schaltflichen
Die Schaltflachen zur Steuerung der Aufnahme haben folgende Bedeutungen:

Schaltflache Bedeutung
Startet eine einzige Momentaufnahme

N Single
I Startet eine Endlosaufnahme
b Run

Stoppt eine Endlosaufnahme
@

Die Triggerung

Wir kénnen uns die Frage stellen, wann bei einer gewlinschten Aufname die unterschiedlichen Logik-
Pegel angezeigt werden sollen. Das kann unmittelbar erfolgen oder aber zu einem bestimmten
Ereignis. Dieses Ereignis wird in diesem Kontext Trigger genannt.

1* Name DIO  Trigger

GP22 / 1 Don't Care (X)
Low (0)

High (1)

Rising Edge (R)
Falling Edge (F)
Any Edge (E)

S -P L - o x

Jeder Kanal des Logic-Analyzers verflgt Uber eine Triggerspalte. Wenn Du darauf klickst, dann
bekommst Du die Moéglichkeit auszuwéahlen, wann ein Trigger ausgelost werden soll.
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Die Symbole haben unterschiedliche Bedeutungen.

Symbol Bedeutung

Unabhangig von irgendwelchen Impulsdnderungen
Startet bei LOW-Pegel

Startet bei HIGH-Pegel

Startet bei ansteigender Flanke

Startet bei abfallender Flanke

Startet bei ansteigender bzw. abfallender Flanke

|2 |5 =|e |

Weitere umfangreiche Hinweise finden sich in der Hilfe.

Anzeigen von Binidrcode

Aber was nitzt alle Theorie, wenn wir uns nicht einmal ein konkretes Beispiel anschauen kénnen. Wir
wollen einmal den Inhalt einer Variablen hinsichtlich des Binédircodes sichtbar machen. Ich beschranke
mich dabei auf die untersten 4 Bits, denn das sollte als Anschauung vollkommen ausreichen. Als
Controller-Board verwende ich dafiir das chipKIT Max32,

|
XV
$

CONHUN IC&UDN

chlpKIT“

cz MR
(B J 1 3 JP3

DIGILEN

BEYOND THEORY

9 3

I 3

leb Max32 ANALOG IN
Fepgons egeozeds

Abbildung 46 Das chipKIT Max32 -Board

das ein hervorragendes Mikrocontroller-Board ist. Nachfolgend siehst Du den Schaltungsaufbau in
Kombination mit dem EEBoard.
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Abbildung 47 Das chipKIT Max32-Board im Zusammenspiel mit dem EEBoard

Auf dem chipKIT Max32 Board habe ich zur Ansteuerung der vier Leuchtdioden lber 330 Ohm
Vorwiderstande, die digitalen Ausgange 8, 9, 10 und 11 verwendet. Schauen wir uns dazu erst einmal
den Programmcode an.

89 LogicAnalyzer001 | Mpide 0023-windows-20111221 (=B8] X

File Edit Sketch Tools Help

byte zaehler; // Zéhlervariable -

wvoid setup(){
pinMode (8, OUTPUT); // digitaler A
pinMode (9, OUTPUT):
pinMode (10, OUTPUT):
pinMode (11, OUTPUT); //

digitaler i

wvoid loop(){
digitalWirite(8, (zaehlersl)==12?HIGH:LOW);
digitalWrite(9, (zaehlers&2)==22HIGH:LOW);
digitalWrite({1l0, (zaehlers&d)==42?HIGH:LOW)
digitallirite(ll, (zaehlers8)==82HIGH:LOW); //
delay(100); 10ns Pause
zaehler++;

en Wert 1 erhéhen

Abbildung 48 Programmcode zur Ansteuerung der 4 LED's
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Innerhalb der setup-Funktion, die einmalig zu Beginn des Programmlaufes ausgefiihrt wird, legen wir
fest, dass die bendtigten digitalen Pins 8, 9, 10 und 11 als Ausgédnge (OUTPUT) arbeiten sollen. Das
erfolgt Gber die pinMode-Funktion. Innerhalb der /oop-Funktion, die eine Endlosschleife darstellt,
werden die einzelnen LED’s Uber die digitalWrite-Funktion entsprechend angesteuert. Als Zahler
arbeitet eine Variable des Datentyp byte, die innerhalb der loop-Funktion bei jedem Durchlauf um
den Wert 1 erhoht wird. Ist der maximale Wert von 255 erreicht, beginnt die Zahlung wieder bei 0
und stellt kein Problem dar. Schauen wir uns nun das entsprechende Diagramm des Logic-Analyzers
an.

7 3
3l DWF 1 - Logic Analyzer 2 = | E |
File Control View Settings Window Help
@ Export [F]Data [] Events | Q Zoom | #f Options | @ Help

Position 80ms ~ [_J Buffer | 100of 100 Clock  Intemal v Mode Auto 2
N Single 0 Stop , v Trigger: DIOO=Rising
Base 250ms/d| U u’jAdd Tab Run Screen v Source Analyzer v
2012/09/05 08:31:01.037

ﬁ"iiAdd + 3 Remove ~ d, =~ Position: 548 ms Name =
Value

+ Name DIO  Trigger

-0,14s 0.11s 036s 061s 0.86s 111s 1.36s 61s 186s

Scan

Abbildung 49 Anzeige der 4 Bytes im Logic-Analyzer

Vielleicht sagt dem einen oder anderen diese Anzeige nichts, doch wer sich mit Bindrzahlen
auskennt, der wird sofort den Zusammenhang erkennen. VergréBern wir doch einfach einmal den
Ausschnitt der Logik-Pegel und schreiben die entsprechenden Werte darunter.

20
21
22
23

4 I R D |
0:01:1
0:0:0:0
0:0:0:0
o 1 2 3

Yt it BT i 14 s

Dezimalwert:
Abbildung 50 Die Logik-Pegel mit den entsprechenden Werten

Jetzt erkennen wir recht schnell, dass die einzelnen Pegel untereinander gesehen genau den
Binarzahlen von 0000 bis 1111 entsprechen. Das sind die dezimalen Werte von 0 bis 15.
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Der Digital-Pattern-Generator
Der Digital-Pattern-Generator wird Uber die Patterns-Schaltfldche gestartet und ermdoglicht Dir,
_ unterschiedliche digitale Muster zu generieren.

File Control View Settings Window Help

Trigger None v Wait None : U Run Continuous v  ~ D Repeat [Infinte s

II* Add ~ 3§ Remove ~ @ Edit ~ [ Show + IScale_' Auto v Show: ‘1 ms/div v( from: lOs

|- Name DO Type Output  Parameter 1 Name: Y

1 PN DN

Ready | Position: 5.46 ms
! ]

p10 31 |#| 31|constant |15

CLK f 16 | Clock oD

é’ Custom PP

[0] LSB

Waveform preview.

Abbildung 51 Der Digital-Pattern-Generator (Quelle: Hilfe-Seite)
Uber das File-Menu kannst Du die unterschiedlichen Aktionen zur Steuerung auswéhlen:

Control ~ View  Settings  Window

gf_] New Patterns Strg+N
¥ Open Strg+O
Save Project  Strg+Umschalttaste+S
# Eit Alt+F4

e New Patterns: Offnet ein neues Pattern-Instrument

e Open: Offnet ein bestehendes Pattern-Projekt von einer Datei
e Save Project: Speichert ein Pattern-Projekt in eine Datei

e  Exit: SchlieRt den Digital-Pattern-Generator

Die Kontroll-Schaltflichen
Die Schaltflachen zur Steuerung haben folgende Bedeutungen:

Schaltflache Bedeutung
Startet den Digital-Pattern-Generator
@ Stop Stoppt den Digital-Pattern-Generator
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Unterschiedliche Pattern
Du hast die Moglichkeit, die unterschiedlichsten Pattern generieren zu lassen. Auf dem folgenden
Bild erkennst Du in der Spalte Type die verschiedenen Pattern Constant, Clock, Random und Custom.

— = . 2 —
[ i DWF 1 - Digital Pattem Generator .. T L L3 [
File Control View Settings Window Help
W] Trigger None v Wait  None  ~ [J Run  Contiuous - {J Repeat Wmne - !\,va,(.ﬂun -]
#Add ~ 3 Remove ~ Lg Edit v [% Show ~ Scale: Auto v Show: [50 us/div 7v; from: }Ds .“
+ Name DIO  Type Output  Parameter 1 - Running Position: Name: Value:

DIO 8 : ‘Cloek 'VMkHz v=
m Constant
Clock |
= —
Custom

Abbildung 52 Unterschiedliche Pattern-Types

Ich habe mich fir Clock entschieden und den Pin 8 auf dem Digital 2-Block mit dem Pin 0 auf dem
Digital 1-Block verbunden.

Somit kann ich z.B. im Logic-Analyzer sehen, was ich fiir ein Signal generiere. Mein Clock-Parameter
1, mit dem ich die Frequenz eingestellt habe, zeigt den Wert 2KHz an. Wir wollen einmal sehen, was
unser Logic-Analyzer dazu sagt.

Trigd 2012/09/05 09:43:58.780 Paosition: 862,49 ms Name: 2

2048 Samples at 400 kHz / 2,5 us Value:

85750ms + 1ms 15ms 2ms 25ms Ims 35ms 4ms 45ms 5

Fir eine Periodendauer werden 0,5ms bendtigt. Die Frequenz wir wie folgt berechnet:

1 1
f— T_ m—ZOOOHZ—ZKHZ

Hey, das passt! Flr weitere Einstellmoglichkeiten, wirf bitte einen Blick in die Hilfe.
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StaticI/0

Das Static I/0-Panel 6ffnest Du Uber die Static I/O-Schaltfldche - wer hitte das gedacht. Mit diesem
Tool hast Du die Mdglichkeit, die verschiedensten statischen Signale zu generieren,
bzw. abzufragen. Das waren also z.B.

e Taster
e Schalter
e Slider

e Progress-Bar

DWF 1 - Static VO = 8
pio [31 (30 @20 e[238 e[27 e|26 25 |24
31-24 b . &
R . I‘z I I_l Iz . . .
-0 -0 -0
f 1
DIO 2|’J"17
23-16 22
20 18
(Confial- l;,,:_l,z3
DIO
15-8 0
(Config]- G IS U TR SR
0 3 63 95 127 159 191 223 255
DIo
70 e ()
(Conko - |RN01SRA | N ORI 8.0 R TP |t [
0 3 63 9% 127 159 . 23 255

Abbildung 53 Das Static I/0-Panel

Alle Anschlisse sind Uber die digitalen Blocke Digital 1 bis Digital 4 zu erreichen. Die nachfolgend
gezeigten Beispiele beziehen sich auf eine von mir erstellte Konfiguration, die jedoch hinsichtlich der
Pinbelegung abweichen kann. Uber die Config-Schaltfléche, der in jeder I/O-Zeile vorhanden ist,
kénnen unterschiedliche Pinbelegungen erzielt werden.

Der Taster (Eingabe)

Sehen wir uns dazu doch einfach einmal ein konkretes Beispiel an. Ich mochte liber einen Taster eine
LED ansteuern, die ich liber einen Vorwiderstand von 330 Ohm an den Pin 31 im Digital-Block 4
angeschlossen habe. Doch schau her:
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Jetzt kann ich Uber den Taster 31 eben diese LED ansteuern.

pio (31 @[30 ©[29 @28 |27 @26 |25 |24

31-24 b L L

con = I-z I I-z I-z . ‘ .
[ ] -0 -0 -0

Was soll denn das fir einen Sinn machen, eine LED anzusteuern?
Darunter kann ich mir ja nun Garnichts vorstellen.

Ok, ok! Das war doch nur ein Beispiel. Du kannst das Ausgangssignal nutzen, um irgendeine
Schaltung mit einem Signal zu versorgen, das Du Uber den Taster 31 oder auch die Schalter 27 bis 30
manipulierst.

Die Schalter (Eingabe)
Ein Taster schlieft den Kontakt nur solange, wie Du ihn auch betatigst. Ein Schalter hat mehrere
stabile Schaltzustdnde.

" DIGITAL 4

O
Us
= w 30|
w w25
- w24

N
-
L

Us «l
o w2

P
N
\

V28 0|27 ® (26 25 24

z| @ @ @

-1
=2
-0 -0

Die digitalen Anschliisse 27, 28, 29 und 30 werden fiir diese Schalter verwendet.
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Die LED’s (Ausgabe)
Um nicht unbedingt LED’s an Deine Schaltung anzuschlieBen, weil Du vielleicht gerade keine bei der
Hand hast, dann kannst Du auch die drei LED’s an den Anschllissen 24, 25 und 26 verwenden.

DIGITAL 4
CLK

pDio (31 ®|30 |29 e[28 |27 |26 |25 |24

31-24 _1 L L

. I-z l l-z .-z [ . . ‘
-0 -0 -0

Die Siebensegmentanzeige (Ausgabe)

Eine Siebensegmentanzeige eignet sich hervorragend, um Werte von 0 bis 9 oder auch ein paar
Buchstaben wie z.B. A, b, C, d, E, F, G, H, |, J, L, n, o, P oder U darzustellen. Die Anschliisse der
einzelnen Segmente stehen direkt daneben und missen mit den digitalen Pins verbunden werden.

Schau her:
\ 4
DIO L
23-16 2 |17
G- “Isl
Der Slider (Eingabe)

Der Slider ist ein Schieberegler, der 8-Bit Werte von 0 bis 255 an die entsprechenden digitalen
Ausgidnge 0 bis 7 liefert. Es werden dabei die Werte im Bindircode ibermittelt.

DIGITAL 2
ut
L FE R R
L L
=2
N
\ 4
DIO
15-8 (=
(Config )~ L) G (R I i B A (N A L |
0 31 63 95 127 159 191 223 255
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Der Progress Bar (Ausgabe)
Der Progress Bar dient zur Anzeige von Werten (0 bis 255), die im 8-Bit Bindarformat vorliegen.

DIGITAL 1
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AbschliefRende Informationen
Der Hersteller Digilent ist unter der folgenden Internetseite zu finden:

http://www.digilentinc.com/

Details zum EEBoard finden sich unter:

http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?Prod=EEBOARD

www.trenz-electronic.de

Informationen zur Software Waveform finden sich unter:

http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,66,849&Prod=WAVEFORMS

Informationen zu meiner Person sind unter

www.erik-bartmann.de

zu finden.

Viel Spald

Enh Borhuau
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