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Versuch EP5
Simulation elektronischer Schaltungen

I. Zielsetzung des Versuches

Die Simulation einer elektronischen Schaltung ermodled) ihre Funktionsfahigkeit und ihre Eigenschaften zu
Uberprufen, ohne sie real aufbauen zu mussen. Dazustehgchiedene Programme zur Verfiigung.

Wir verwenden hier das ProgrammuurisimM, ein Unterprogramm deiNI Circuit Design Suite" des Herstellers
NATIONAL INSTRUMENTS/ ELECTRONICSWORKBENCH GROUP, siehe auch http://www.ni.com/multisim/.

\Von dieser Internetseite kbnnen Sie auch eine kostenlosgrdmmversion downloaden, die als Testversion 30
Tage lauffahig ist.

Anhand einiger einfacher analoger Schaltungen sollen i®i&uhktionsweise und Bedienung solcher Simulati-
onsprogramme kennenlernen.

II. Vorkenntnisse

1. allgemeine Vorkenntnisse

Die bisherigen Versuche E45 (im Anfangerpraktikum) s bis EP4 (elektronische Funktion von Widerstanden
und Kondensatoren sowie von Diode, Transistor und Opersiterstarker; Gleich- und Wechselspannung, Anwen-
dungen von Funktionsgenerator, Multimeter (Volt-/Amp&ammeter) und Oszilloskop).

2. spezielle Vorkenntnisse

Die notigen Vorkenntnisse zur Bedienung des ProgramrasiéimM geben wir Thnen in dem folgenden kurzen
Tutorial. Zu Beginn des Praktikumnachmittags geben wiethnoch eine zusatzliche Einflihrung (per Laptop und
Beamer). Wahrend des Praktikums stehen wie gewohnt dist@sten jederzeit zur Verfligung.

Literatur: Eine kurze Einfuhrung in das ProgramnuMisim finden Sie auch online unter:
http://www.atlas.uni-wuppertal.dekind/EinfuehrungMultisim.pdf



IIl. Theorie zum Versuch

Im folgenden zeigen wir Ihnen Schritt fur Schritt, wie Sié& M ULTISIM eine einfache Schaltung zeichnen und
danach deren Funktion simulieren kdnnen. Wir nehmen akpigg die erste untenstehende Aufgabe, also die Auf-
und Entladekurve eines RC-Kreises.

1. Programm 6ffnen, Bedienungselemente

Offnen Sie das Programm iber den folgenden Pfad:
Startmenii> Programme> National Instruments- Circuit Design Suite> Multisim
oder auf dem Desktop miI Circuit Design Suite (NI Multisim 10.1)

Es erscheint zunachst ein Startfenster:

NATIONAL

INSTRUMENTS
ELECTRONICS WORKBENCH GROUP

Multisim Education Edition

Version 10,1

= = ™
<% NIl Multisim 10.1
10.1 ni.com/multisim

Danach sehen Sie das Programmfenster:

4 Schaltungl - Multisim - [Schaltung1]
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Das Fenster ist wie folgt aufgebaut:

Den grof3ten Teil nimmt daSchaltungsfensterein. Hier wird der Schaltplan gezeichnet. Man spricht aumm v
~Arbeitsbereich”:

il

Links oben ist dieMenlleiste sie enthalt die Befehle fiir samtliche Funktionen:

- Schaltungl - Multisim - [Schaltungl]

Datel Bearbeiten Ansicht  Flatzieren MCU  Simulieren  Transfer Extras Berichte Optionen  Fenster Hife
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Unter der Menlileiste liegt ditandard-Symbolleiste Sie enthalt Schaltflachen fur die meistverwendeterkFun
tionen wie Speichern, Drucken, Ausschneiden oder Einfiige

IEeRER eS|

Rechts neben der Standard-Symbolleiste istdisicht-Symbolleiste Sie enthalt Schaltflachen zur Veranderung
der Bildschirmanzeige:

[Baaaal

Und rechts neben der Ansicht-Symbolleiste istldaupt-Symbolleiste Sie enthalt Schaltflachen fur allgemeine
Multisim-Funktionen. An ihrem rechten Ende ist ein Auswahster (- Verwendungsliste -*), das ist dieiste
verwendeter Bauelementgsie enthalt eine Liste aller im Entwurf verwendeter Bangdnte.
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In der dritten Zeile von oben, also direkt Uiber dem Schajsfenster, befinden sich zwei sehr wichtige und haufig
benutzte Leisten.

Rechts ist dieSimulations-Symbolleiste Sie enthalt Schaltfachen zum Start, Stopp und anderal&iionsfunk-
tionen.
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Links ist dieBauelemente-SymbolleisteSie enthalt Schaltflachen zur Auswahl von Bauelemenisrlan Multisim-
Bauelementedatenbanken zum Plazieren in Schaltungen:
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Schauen wir uns diese Bauelemente-Symbolleiste genapandrzwar deren linken Teil. Die ersten 5 Symbole
werden Sie im heutigen Praktikum oft brauchen:
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Die Symbole bedeuten von links nach rechts:

— Quelle plazieren: Hier kbnnen Sie verschiedene Gleiod-Wechselspannungsquellen einfligen

— Standard-Bauteil plazieren, insbesondere WiderstéResistor), Kondensatoren (Capacitor), Spulen (Indjictor
— Diode plazieren

— Transistor plazieren

— Analog. Bauteil plazieren (z.B. Operationsverstarker)

Halten Sie den Mauszeiger einen Moment Uiber das Symbot, @eiShortcut-Fenster auf und Sie lesen eine
Kurzbeschreibung. Dies funktioniert auch bei allen and&gmbolen und Symbolleisten.

Eine letzte und fur die Simulationen sehr wichtige Listdirmet sich am rechten Rand des Bildschirms. Die
Instrumenten-Symbolleisteenthalt Schaltflachen fur jedes Instrument.
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Auch hier sind die ersten (obersten) Symbole besonderdigidie liefern lhnen:

tes

— Digitalmultimeter

— Funktionsgenerator
— Wattmeter

— Oszilloskop

— 4-Kanal-Oszilloskop
— Bode-Plotter

— Frequenzzahler

IEEEEEE

— Bitmustergenerator



2. Einfugen der Bauelemente
Es gibt drei Wege, ein Bauelement in den Schaltplan eirgariti

e Entweder gehen Sie Uber die Menlleiste: PlatzierdBauelement ...
 oder Sie benutzen die Tastenkombination Strg + w (es mukl&imes w sein!)

« oder Sie klicken in der Bauelementsymbolleiste auf eispades Symbol (z.B. Standard-Bauteil, das zweite
Symbol von links)

Beachten Sie: Da MLTISIM von einem amerikanischen Hersteller stammt, sind die Batuteamerikanischen
Symbolen. Der Widerstand ist z.B. kein Rechteck, sondara &ickzacklinie. Auch die Kondensatoren sehen
etwas anders aus. Bei den Halbleiterbauelementen (z.BleDitransistor, Opamp) sind die Symbole aber meist
den europaischen Symbolen sehr ahnlich.

In jedem Fall 6ffnet sich ein Auswahlfenster, das Ihner@anauere Auswahl des Bauelementes ermoglicht:

Bauelement wahlen

Datenbank: Bauelement: Symbol (ARNST)
0]
IHauptdatenbank d ]
Schliefien
Gruppe: ] ] _comemEn |
[ Basi -] {7o0 A | SWEERm |
Farilie: 715 Detailbericht:
.BASIC VIRTUAL ‘l e Modell ansehen...
B 750
‘ RATED_YIRTUAL 768 ™ Einzeines Bauelement bei Platzierung speichern HilFe:
. _VIRTUAL 769 Bauelementetyp:
fERPacK 787 [kein Typ> |
—+ SWITCH 800
06 Toleranz{%:):
BE tRaNSFORMER 5 =
gz0 — I J
B8 non_LINEAR _TRAT
825
Z10AD 45 Modell HerstellerfKennung:
E reLar g6s g ] SISTA
COMMECTORS a7
WL <ovceTs 900
=4 SCH CAP SYMS 209 Footprint Hersteller/Typ:
o —1 |910 <kgin Footprint =
-t RESISTOR a3t IPC-2221 42222 | RES1300-700%250
Ik capactTor IPC-2221 412222 | RES1400-800X250
953 IPC-22214/2222 | RES1500-900%250 LI
T INDUCTOR a7g TOE 22 AR L DESTANN- 1 ANnYAnn
¢ CAP_ELECTROLZILI Hypetlink:
i E 102k =l
|Bauelemente: 976 |Suche: 4

Links oben kdnnen Sie unt&ruppedie Bauteilgruppe (z.B. Basic = Standard oder aber Diodeansistor)
wahlen.

Darunter in der linken Spalte wahlen Sie die Bauteilfagifi.B. Resistors = Widerstande.
Die mittlere Spalte erlaubt Ihnen das Auswahlen oder (imsk& oben) Eintragen des Bauteilwertes (z.B2).k
Rechts oben sehen Sie das Schaltsymbol in amerikanischer.No

Rechts unten gibt es noch weitere Angaben zum Herstellar adeGehauseform, diese sind fur uns aber im
Praktikum nicht wichtig. Die Gehauseform wirde eine Rdpielen, falls wir aus dem Schaltplan mit einem
anderen Programm eine Leiterplatte entwerfen wirden.



Fugen Sie folgende Bauelemente in den Schaltplan ein:

- Einen Widerstand mit 1R(Gruppe =Basic Familie = RESISTOR),

- einen Kondensator mit AF (Gruppe =Basig Familie = CAPACITOR)

- und einen Rechteckgenerator. Den Rechteckgeneratonfi@iein der Gruppé&ourcegoder Klick auf das
ganz linke SymboQuelle plaziererin der Bauteilleiste), Familie SIGNANVOLTAGE_SOURCES, Bauelement
CLOCK_VOLTAGE.

Wenn Sie das Bauteil plaziert haben (linksklicken an desg@aden Stelle im Schaltplanfenster) und dann auf
das Bauteil rechtsklicken, offnet sich ein MenU, das theeB. das Drehen des Bauteils erlaubt. Schneller geht
wahrend des Einfligens das Drehen mit der Tastenkombm&tirg + r (im Uhrzeigersinn) oder Strg + R (also Strg
+ Shift + r, im Gegenuhrzeigersinn).

Sie kbnnen das Bauteil nachtraglich verschieben, indiene$(etwa in der Mitte) mit der linken Maustaste ankli-
cken und die linke Maustaste beim Verschieben gedriickeal

Ihr Schaltplan sollte nun in etwa so aussehen:

Der Schaltplan ist so noch nicht fertig, denn es fehlen ja/dibindungen.

3. Verbinden der Bauelemente

Alle Bauelemente haben Anschlussstifte, tber die sie nleeen Bauelementen oder Geraten verbunden werden
konnen. Sobald sich der Cursor Uiber einem Anschlussstiihdet, erkennt Multisim die gewiinschte Verbindung
und der Cursor verwandelt sich in ein Fadenkreuz.

Um Bauelemente zu verbinden, fuhren Sie die folgendenittelus:

1. Klicken Sie den Ausgangspunkt fur die Verbindung an @ersor verwandelt sich daraufhin in ein Faden-
kreuz) und bewegen Sie die Maus. Daraufhin erscheint ureter Qursor eine Linie, die eine Leiterbahn
symbolisieren soll.

2. Klicken Sie auf den Anschlussstift des zweiten Bauteitsdem die Verbindung enden soll. Multisim er-
stellt die Verbindungen automatisch und fligt die Leit@rbautomatisch an der richtigen Stelle und in der
richtigen Konfiguration ein, wie unten dargestellt. Dies@kion spart insbesondere beim Verbinden groRer
Schaltungen viel Zeit.

Achtung: Wenn Sie ein neues Bauteil mit einer schon vorhae&eitung verbinden wollen, dann beginnen Sie
mit dem Zeichnen der neuen Verbindung beim neuen Bauteihigid bei der vorhandenen Leitung. Andernfalls
meint das Programm, Sie wollten die vorhandene Leitungexfen (probieren Sie es aus!).

Die Leitungslinien kdnnen Sie wie die Bauteile anklickerdumit gedruickter linker Maustaste verschieben.
Ihr Schaltplan sollte nun mit den Verbindungen in etwa ssakhisn:




4. Simulation

Wir wollen nun die Schaltung simulieren und uns das SignaKamdensator mit einem virtuellen Oszilloskop
ansehen.

Es gibt zwei Wege, ein Mel3gerat (hier: Oszilloskop) in deheltplan einzufiigen:

« Entweder gehen Sie Uber die Menileiste: Simuliesdnstrumente> Oszillograph

« oder Sie klicken in der Instrumentenleiste (rechter Bitdt) auf ein passendes Symbol (z.B. Oszilloskop,
das vierte Symbol von oben)

Setzen Sie das Oszilloskop in den Schaltplan, verbindereSimit dem Kondensator. Achten Sie auf die An-
schlusse + und - des Oszilloskops. Sie mussen nur Kanalkéhéial3en, die Eingange B und ext. Trig. kdnnen
unbeschaltet bleiben.

Bevor Sie die Simulation starten kdnnen, missen Sie jedoch ein Bezugspotential definieren (Erde, GND),
andernfalls gibt es eine Fehlermeldung. Holen Sie sichlgefadem Menl ein GROUND-Symbol und schliel3en
Sie es an der unteren Seite des Funktionsgenerators bzweKsators an:

Platzierer> Bauelement..> Gruppe: Sources, Familie: POWEBROURCES, Bauelement: GROUND
Die Schaltung mif3te dann in etwa so aussehen:

Doppelklicken Sie nun auf das Oszilloskop im Schaltplanotiiset sich ein Fenster mit einem virtuellen Oszillo-
skop.

PP ST =N

Um nun die Simulation zu starten, missen Sie in der SinanatiSymbolleisté&
auf den grunen Pfeil klicken. Mit dem roten Quadrat wird 8imulation abgebrochen, mit dem mlttleren blauen
Doppelstrich unterbrochen (Pause). ACHTUNG: SchlieRenQ@izilloskop-Fensters stoppt die Simulatiocht!

Mit den angegebenen Bauelementen und einer Frequenz vonm érigibt sich folgendes Bild:

zilloskop-XSC1

S E—————————————————————_————————
| [

Zeit Kanal_a Kanal_B
0.000 5 0.000 Y
Speichern |
ER'W Trigger ™
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Offenbar ist die Frequenz des Rechteckgenerators zu habbr @vollen wir sie andern. Doppelklicken Sie auf das
Generatorsymbol. Es erscheint ein Men(, in dessen Rdgste\WertSie Frequenz, Tastverhaltnis und Spannung
andern konnen. Geben Sie als neue Frequenz 100 Hz ein.

CLOCK_VOLTAGE

EBeschriftung I fnzeigen  Werk |Fehler I fnschiussstifte I Benutzersp_4 I ’l

Frequenz (F): | 100 I Hz :ll
Tastverhalknis: I 50
Spannung (4 B I ¥ =

o] Abbrechen Info HilFe

Mit dieser Frequenz ergibt sich das folgende Bild. Wir stelab ab jetzt die Oszilloskopbilder mit weil3em statt
schwarzem Hintergrund dar. Diese Invertierung der Farbemofit man durch anklicken voivertauschen, rechts
neben dem grof3en Textfeld unten.

szilloskop-X5C1

401x

1] (|

Zeit Kanal_a Kanal_B
Iz £ 0.000 s 1.000 Y Vertauschenl
Tz -+

100,000 ms 1.027 W :
T2 bis T1 100,000 s 26,781 my Speichern | ERW Trigger
— Zeithasis Kanal & Kanal B Trigger
Skalierung IlU s/ D Skalierung |5 Wiy Skalierung |2 Wi Signalflanke ITL”T ] I ERMY |
*-Position IU ‘f-Position IU ‘f-Position IU Pegel | 1 W
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Probieren Sie aus, wie sich das Bild verandert, wenn Sierarskalierungen (Zeitbasis oder Kanal A) einstellen.
Sie finden am virtuellen Oszilloskop die gleichen Bediersaigmente vor wie bei einem realen Gerat.

Beachten Sie noch: Die Simulationsgeschwindigkeit beimilldskop entspricht nicht der realen Frequenz. Auch
wenn z.B mit 100 Hz simuliert wird, dauert es einige Sekundénauf dem Bildschirm die Kurve geschrieben
wurde.



4.1. Simulation mit mehreren Kanalen

Wir wollen nun den zweiten Kanal des Oszilloskops direkt an Bunktionsgenerator anschlie3en. Damit auf dem
Oszilloskop der zweite Kanal vom ersten gut zu unterscimagtekonnen wir ihn mit einer anderen Farbe versehen,
indem wir auch die Zuleitung anders einfarben. Ein Reditskuf das Leitungsstiick, das am Pluspol des Kanals
B angeschlossen ist (unten in blau dargestellt), offrekkgines Menufenster mit den Punktieischen, Segment
einfarben..., Schriftart..und EigenschaftenLinksklick auf Segment eiéfben...offnet eine Farbpalette. Wahlen
Sie eine passende Farbe aus. HINWEIS: Das Einfarben gehwenn die Simulation gestoppt ist. SchlieRen des
Oszilloskop-Fensters stoppt die Simulatidnht

Es ergibt sich folgender Schaltplan:

| | =

Zeit kanal_a kanal_BE
T2 !
i Speichern
V20 il —l ERW Trigger
i~ Zeitbasis Kanal & Kanal B Trigger
Skalisrung |5m5."DiV Skalisrung |2 W Dive Skalisrung |2 WD signalflanke |_+' 2 || & B | ERMWY |

#-Position ID ¥-Position ID ‘¥-Position ID Pegel I 1 I W
IY,I'T HinzuFUgenl B,I'.C\I.Q,I'Bl ncl 0 IGIeichspannung o .C\CI 0 IGIeichspannung J & Tyn  Einzeln “Normal AutomatischIKeinel

Sie sehen beim Oszilloskopfenster links oben und rechts elmefarbiges Dreieck. Das sind zwei Cursormarker,
die Sie mit der Maus verschieben konnen (linksklicken uedrgckt halten). Die entsprechenden Werte fur T1 und
T2 und die zugehorigen Spannungswerte werden lhnen imendi@nsterbereich unter der Oszilloskop-Graphik
angezeigt, ebenso die Zeitdifferenz. Auf diese Weise korbie also — wie beim bekannten Digitaloszilloskop
— Zeitdifferenzen (z.B. die Halbwertszeit der Kondensamtiadung) ausmessen.



4.2. Frequenzgang und Resonanzkurve

Fur die Analyse des Frequenzgangs verwenden Sie als MifgigerBode-Plotter und als Signalquelle die XXOLTAGE.
Die AC_VOLTAGE finden Sie in der Grupp8ourceqoder Klick auf das ganz linke SymbQluelle plaziererin
der Bauteilleiste), Untergruppe SIGNAVOLTAGE_SOURCES, Bauelement AGOLTAGE.

Das folgende Bild zeigt Ihnen ein Tiefpalifilter, daruntem @@de-Plotter (zu 6ffnen durch Doppelklick auf das
Symbol im Schaltplan). Stellen Sie sinnvolle Bereiche eishesondere fur den Frequenzbereich der Simulation!
Starten Sie die Simulation wieder durch Klick auf das gruSeartdreieck in der Symbolleiste.

"XBPL . . .

 Bode-Plotter-XBP1

[T ~Modus
. Grifie Phasenwinkel I
~Harizantal verkikal
Log Linear | I Log Linear |
F [ 500 ke |F[-0001  [dB
11 He 1[50 de
[~ Sheuerung
Vertauschenl Speichern |Definieren...|
::4-|| 1 Hz [ o +| +¢ Bn & - + {7 Aus - ol

Das folgende Bild zeigt Ihnen einen Schwingkreis, darud&r Bode-Plotter mit einer Resonanzkurve. Stellen
Sie sinnvolle Bereiche insbesondere fir den Frequenbeder Simulation ein! Das F neben den Fenstern steht
fur final (also Endfrequenz), das | flinitial (also Startfrequenz) Einkneare Darstellung der y-Achse macht
den Resonanzpeak besonders deutlich. Auch hier konnemiSaem Vertauschen-Knopf die Darstellungsfarbe
invertieren. AuRerdem gibt es wieder einen Cursor, dermiliiejede Frequenz den Pegel in Dezibel (dB) anzeigt.
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5. Speichern/Dokumentieren der Simulationsergebnisse
Hier gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Graphisch: Klicken Sie zunachst im Oszilloskop-Fenaté ,vertauschen”. Damit stellen Sie den Hinter-
grund des Oszilloskopbildes von schwarz auf weil3, das sstdydoeim Drucken (spart Tinte). Mit den Tasten
Strg + Druckmachen Sie eine Bildschirmkopie (screenshot), die Sie apikprogrammen wie z.B. Paint
(siehe Programme, Zubehor) laden, zuschneiden und fiPrdtokoll abspeichern konnen. Nehmen Sie
besser das bmp-Format und nicht jpg, denn jpg erzeugt jeKatipressionsgrad Unscharfen im Bild.

Diese Methode ist einfach und man sieht alle Einstellungen@szilloskops. Bilden Sie daher immer das
gesamteDszilloskopfenster inklusive aller Knopfe und Skalersgétiungen ab, keinesfalls nur die Flache,
wo die Kurve abgebildet ist.

2. Wer die Simulationsergebnisse numerisch weiterveitammochte oder mit einem Programm wie z.B. Ex-
cel darstellen mochte, kann folgendermal3en vorgehen:
Meni Ansicht, Graphanzeige, Datei speichern unters.Textdatei (Tab-separiert). Hier werden die Simu-
lationsergebnisse als lange Datentabelle abgespeichert.

3. Sie konnen auch Ausschnitte des Fensters kopieren misdgping-Toal
Start> Alle Programme> Zubehdr> Snipping-Tool
Es offnet sich ein Pop-up-Fenster, danach das SnippingHenster: Klicken Siddeuan. Der Bildschirm
ist grau, Sie sehen ein Fadenkreuz. Ziehen Sie mit der liM@ustaste ein Fenster auf, lassen Sie danach
die linke Maustaste los. Mit dem Disketten-Symbol konnendas Bild jetzt abspeichern.

V. Versuchsprogramm |: Simulationen mit Multisim

1. Versuchsaufbau

Im Gegensatz zu allen anderen Versuchen des Elektronitipuaks gibt es diesmal keinen realen Versuchsaufbau.
Alle Simulationen werden am Computer durchgefuhrt undjaugrtet.

Sie werden die meisten Schaltungen wiedererkennen, veesisibei den vorangegangenen Versuchen schon auf-
gebaut haben.

2. Simulationen mit einfachen passiven Bauelementen
2.1. Auf- und Entladekurve eines RC-Kreises

Legen Sie folgenden Schaltplan an. Wahlen Sie z.B. R € likd C = 1uF. Welche Halbwertszeit erwarten Sie?

A N LSt
oo % e
e N T

Verwenden Sie einen Rechteckgenerator und stellen Siggeigignete Frequenz ein. Simulieren Sie das Zeitver-
halten des Ausgangssignalg)-Kurve).
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2.2. Resonanzkurve eines RCL-Kreises

Zeichnen Sie folgenden Schaltplan. Als Signalquelle vadea Sie die ACVOLTAGE. Diese finden Sie in der
GruppeSourcegoder Klick auf das ganz linke Symb@Qluelle plaziererin der Bauteilleiste), Untergruppe Sl-
GNAL _VOLTAGE_SOURCES, Bauelement AEOLTAGE.

Wahlen Siez.B.R=2, L =1mH, C = 1uF. Welche Resonanzfrequenz erwarten Sie? Fligen Sie denBotter
hinzu.

A 7 1 [P ) S
e

Z.(N."}ZvlﬁﬁZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ’::CI
.................. T D

2.3. Rechtecksignal am RCL-Kreises

Tauschen Sie den Sinusgenerator gegen einen Rechteckgenerd beobachten Sie mit dem Oszilloskop die
Uberschwinger des Signals. Empfehlung: R =@ = 1,5 mH, C =100 nF, f =1 kHz.

S XsC1- - o
N el
N N S g
______________________________________ . s -
S S DD - S =

R RRRRERRRETT RE R I EE RS
S N I S IO
= S I
_@)_w __________________________________________
LT I

Untersuchen Sie die EinfluR des Widerstandes R auf die FostUberschwingens. Was passiert bei groRerem
oder kleinerem R?

Verwenden Sie danach wieder einen Sinusgenerator. Simuten Sie den Frequenz- und Phasengand/( f)
und ¢(f)), d.h. lassen Sie einen Bode-Plot zeichnen. Untersuchere Siie Einflul des Widerstandes R auf
die Breite der Resonanzkurve.
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2.4. Transistorverstrker

Zeichnen Sie die folgende Schaltung eines einfachen Toasisstarkers. Geben Sie an seinen Eingang eine kleine
Sinusspannung und simulieren Sie die Verstarkung derlciga

Wie groR ist der Verstarkungsfaktor? Wie andert er sigdgnmSie R2 oder R3 verandern? Welchen Sinn kdnnte R1
haben? (Wie sieht die Eingangskennlinie aus? Sie wollem &pannung verstarken, aber der Transistor verstarkt
Strome!)

Wie grol3 darf das Eingangssignal maximal sein, um ohne Yfenzgen verstarkt zu werden?

Beobachten Sie das Verhalten der Schaltung bei besond=hsgen und besonders hohen Frequenzen. Welche
Probleme treten dort auf?

3. Schaltungen mit dem Operationsversirker
3.1. Nichtinvertierender Verstarker

Zeichnen Sie die folgende Schaltung eines nichtinvertigea Verstarkers.

Den Opamp finden Sie in der Grupp@alog Familie ANALOG_VIRTUAL, Bauteil OPAMP3T_VIRTUAL.

Das 3T bedeutet 3-Terminal, also 3 Anschlusse, denn imltptda fehlt die Versorgungsspannung des Operati-
onsverstarkers. Dennoch nimmt das Ausgangssignal keiiebiy hohen Werte an. Die Versorgungsspannung ist
namlich bei den Eigenschaften des Bauteils eingestesippelklicken Sie auf das Verstarkersymbol und sehen Sie
sich die Registerkart@ert an!. Die unteren beiden Werte fur den negativen und pesitBpannungshub leiten
sich von der Versorgungsspannung ab.

Sie kdnnen aber auch das Bauteil Bauteil OPAMPVIRTUAL nehmen, hier sind Versorgungsanschlisse.

Realistischer ist aber, aus der Familie OPAMP eine echteflypzeichnung zu wahlen, etwa den 741 oder den
TLO81, den Sie ja aus dem Praktikum kennen. (Es gibt 17 vemdehe Typen des TL081 aufgelistet, die sich
durch die Buchstabenfolge nach der "081unterscheidensitia aber nur verschiedene Gehauseformen. Nehmen
Sie also irgendeinen.)

Geben Sie an seinen Eingang eine kleine Sinusspannungranliesen Sie die Verstarkung der Schaltung.
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3.2. Differenzierer

Zeichnen Sie die folgende Schaltung eines Differenzietdbgrlegen Sie sich, welche GroRe R und C haben
mussen bei einer bestimmten Frequenz.

Geben Sie an den Eingang verschiedene Signalformen (Smeigck, Rechteck) und simulieren Sie die diffe-
renzierten Ausgangssignale der Schaltung. Sie finden déeliedenen Generatoren alle in der Grufperces
Familie SIGNALVOLTAGE _SOURCES, und zwar als AROLTAGE (Sinus), CLOCKVOLTAGE (Rechteck)
und TRIANGULAR VOLTAGE (Dreieck). Der Dreieckgenerator ist zunachst2#gezahn eingestellt, d.h. linea-
rer Anstieg und sehr steiler Abfall. Doppelklicken Sie agifisSchaltungssymbol, um die ParameReriodendauer
undAbfallzeit zu andern. Wie mussen diese eingestellt sein, um eine&kgpannung zu bekommen, d.h. gleiche
Anstiegs- und Abfallzeit?

Alternativ kdnnen Sie als Funktionsgenerator auch den X&@s der Instrumentenleiste wahlen.

Hinweis: Die Funktionsgeneratoren sind in unseren SimulationealédBauelemente, die unendlich steile Flan-
ken besitzen. Das fuhrt manchmal zu vollig chaotischeém@tgungen und damit absurden Ergebnissen. Abhil-
fe schafft hier, einen kleinen TiefpalR (12kund 10 pF oder 100 und 100 pF) unmittelbar hinter den Funk-
tionsgenerator zu schalten, um realistische Flankehsitgh zu bekommen. Zusatzlich kann es helfen, zum
Ruckkoppelwiderstand R1 des Differenzierers noch einendensator parallelzuschalten, der den Frequenzbe-
reich des Opamps einschrankt. Eine stabile Differensetaltung sieht dann z.B. wie folgt aus:

198 p ... 1 n
I
cz il
R1
100 k
RF 21
100 Ohm I . 3
] TL@SIA
CF
I 100 p o
GND GND GND
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3.3. Integrierer

Zeichnen Sie die folgende Schaltung eines Integrietéfverlegen Sie sich, welche GroRe R und C haben miissen
bei einer bestimmten Frequenz.

Geben Sie an den Eingang verschiedene Signalformen (Sineieck, Rechteck) und simulieren Sie die integrier-
ten Ausgangssignale der Schaltung.

4. Ein Wechselblinker mit zwei LEDs

Bevor wir im zweiten Teil des Versuchs eine Leiterplattengokeln, wollen wir die zugehorige Schaltung simu-
lieren. Es handelt sich um einen Wechselblinker mit zwei sEDie Grundschaltung des astabilen Multivibrators
(AMV) besteht hier aus zwei Transistor-Schaltern, die gegéig Uber zwei Kondensatoren verbunden sind. Die
Kondensatoren werden dabei immer wieder auf- und entladdrdie LEDs im Kollektorzweig der Transistoren
blinken abwechslend.

Zeichnen Sie zunachst in unserem Simulationsprogrammtidiuldie folgende Schaltung (wir zeigen Ihnen hier
bereits den EAGLE-Schaltplan). Fur Q1 und Q2 nehmen Sieadgegebenen BC547 oder einen ahnlichen NPN-
Transistor. Fir R2 und R3 nehmen Sie zunachst 100 und R4 sind 1K, R5 und R6 sind 10R. Fur C1 und

C2 experimentieren Sie mit verschiedenen Werten zwiscBerFlund 10Q:F.

Da Sie sich unter Multisim keine blinkenden LEDs anzeigeaséa konnen, verbinden Sie die beiden Kollektoren
der Transistoren mit jeweils einem Oszilloskopkanal (lgeroauf die Masseleitung, wo die Emitter sind) und
sehen sich den Spannungsverlauf an. Beobachten Sie mitvaiteren Oszilloskopkanalen auch den Spannungs-
verlauf an den Basisanschliussen der Transistoren. Ao¥gungsspannung (an X1) nehmen Sie 9 \olt.

,_+[|
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V. Versuchsprogramm II: Entwurf einer Leiterplatte mit EAG LE

1. Aufbau und Produktion einer Leiterplatte

Nahezu alle elektronischen Schaltungen sind heutzutddes#terplatten aufgebaut, man spricht auch von PCBs
(von engl. printed circuit boards oder deutsch: gedruckteaiung). Dabei befinden sich auf einer etwas 1,5 mm
dicken Isolierstoffplatte aus Hartpapier/Pertinax odasfaserverstarktem Kunststoff (Epoxidharz, FR4) anéei
oder beiden Seiten Bahnen aus Kupfer (Dicke typuB85 Breite verschieden, aber meist mind. 1560).

Diese Kupferbahnenwerden produziert, in dem zunachstexufragerplatte ein- oder beidseitig eine geschlossene
Kupferflache (typ. 3um Kupferfolie) aufgeklebt ist. Diese ist mit einem UV-Lieatmpfindlichen Film beschich-
tet. Am Computer wird eine Anordnung von Kupferbahnen @rbiahnen) entworfen und auf Folie ausgedruckt,
um mit den Folien den Film zu belichten. Nach Entwicklung Bi#mschicht hat diese auf der Kupferflache die
Struktur der gewiinschten Leiterbahnfiihrung. Bringt mii@se Platte nun in eidtzmittel (z.B. Eisen-lII-Chlorid),

so wird das Kupfer an den freien Stellen weggeatzt, wahemnan den durch den Film geschitzten Bereichen
verbleibt. Nach Entfernen der Filmreste mit einem Losumigiel und Bohren der Locher (zum Montieren der
Bauteile) ist die Leiterplatte fertig.

(Bei zweiseitigen Leiterplatten werden die Bohrungen ngalvanisch mit einer Kupferschicht versehen, mit sogeteann
Durchkontaktierungen, damit Leiterbahnen von einer Seligktrisch auf der anderen Seite weiterlaufen konnen. iBsed
Galvanik eine geschlossene Kupferschicht benotigt, @smiissen ja alle Bohrungen elektrisch einfach erreickdiar findet
das Bohren und Galvanisiseren vor déizen statt, wobei die Durchkontaktierungen naturlicih gemAtzmittel durch eine
weitere strukturierte Filmschicht geschutzt werden.)

2. Programmbeschreibung und Aufgabenstellung

Der Entwurf einer Leiterplatte findet in unserem Versuchaeiin Programm EAGLE statt, das es auch in einer vereinfachten
Version zum Download gibt (siehe Link auf der Homepage de&tBhikpraktikums.)

Machen Sie sich zunachst mit dem Programm vertraut, indiendi8 Kurzanleitung Leiterplattendesign mit EAGIdrch-
arbeiten, die Sie unter dem entsprechenden Link auf der Hageedes Elektronikpraktiums unter Versuch EP5 finden. Die
Bedienung wird lhnen am Praktikumsnachmittag auch am P€igfez

Zum Entwurf einer Leiterplatte gibt es zwei Arbeitsscleritt

2.1. Schaltungsentwurf: Zeichnen eines Schaltplans

Zuerst wird ein Schaltplan gezeichnet, in dem definiert wivdlche Bauteile verwendet und wie sie elektrisch miteitean
verbunden sind. Nahezu alle Schaltplane in den Versutdisamen des Elektronikpraktikums sind mit EAGLE gezeieh
worden.

Ein Schaltplan besteht also aus Bauteilen (sogenardgeite$, die an ihren Anschliissempifis) untereinander mit Linien
(Netzen, englnetg verbunden sind. Im Schaltplan sind diese Bauteile dundh$thaltzeichersymbol$ vertreten.

Wenn auch eine Leiterplatte entworfen werden soll, ist eshtig zu wissen, welches Gehaugmgkagé das verwendete
Bauteil hat, daher ist beim Einfugen des Bauteils in derafglan nicht nur das richtiggymbolauszuwahlen, sondern auch
das richtige zugehorigeackage

Sind alle Bauteile ausgewahlt und im Schaltplan sinnvialziert, werden sie mit den Netzlinien verbunden. EingfBnktion
(ERC, electrical rule check) erlaubt dabei die Anzeige. &ehler wie Kurzschlisse oder fehlende Verbindungen.

Einzelheiten zur Bedienung des Programms finden Sie auf dereidage des Elektronikpraktiums unter Versuch EP5 beim
Link Kurzanleitung Leiterplattendesign mit EAGLEie Bedienung wird lhnen am Praktikumsnachmittag auch @qgézeigt.

Als Aufgabe sollen Sie die Schaltung eines Wechselblinkétgwei LEDs und zwei Transistoren sowie einigen Widerdtn
und Kondensatoren realisieren.
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Starten Sie unter EAGLE zunachst den Schaltplan-EdierhSie sich folgenden Bauteile (Funktion ADD) und plagrer
Sie diese in etwa so wie unten gezeigt. Q1 ist gespiegelt R@R), R und C sind gedreht (rechtsklick, wenn Bauteil am
Mauscursor hangt). Beachten Sie, daB3 der Pluspol von Cillimks, von C2 nach rechts zeigt! Den Zeichnungsrahmem)a
legen Sie bitte auf dem Ursprungskreuz (Cursorpositioh &0

| Bauteile | aus Bibliothekspfad (Library), Unterordner Bauteil (Packagename) |
(Zeichnungsrahmen) frames A4-SMALL-DOCFIELD
R1...R6 rcl, R-EU. 0204/7
C1,C2 rcl, CPOL-EU E5-8,5
LED1, LED2 led, LED LEDS5MM
Q1, Q2 transistor-npn, BC547* BC547, TO92
X1-1 mit X1-2 con-wago-508 W237-02P (W237-132)

[= X1
18| 24
LEDA D
A (3}
il o

F
X1 "O—;::i; g é_;. c ?L S‘Z R
X1-2:90— S| L

¥

Wenn Sie mit der Funktion SMASH auf die Bauteile klickerstlgich der Bauteilname vom Package, d.h. Sie kdonnen den Tex
(mit MOVE) einzeln anklicken, drehen und verschieben, dasibesser lesbar ist.

»

Date:
TLIEE:

Mit der Funktionnet verbinden Sie nun die Bauteile wie im folgenden Schaltphhten Sie darauf, diese griinen Verbin-
dungslinien genau an den Enden der roten Bauteilansehlieginnen und enden zu lassen. Wenn Sie sich den Layer &3 (Pin
zuschalten, sehen Sie griine Kreise, die Ilhnen diesen Afidmreich verdeutlichen.

Mit der Funktion ERC (electrical rule check) prufen Sie @ahaltplan auf Fehler, z.B. fehlende Verbindungen.
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2.2. Leiterplattenentwurf: Zeichnen eines Layouts

Ist der Schaltplan vollstandig und fehlerfrei, konner 8iit dem Schaltplanentwurf beginnen. Dazu wechseln Siedesn
Schaltplanansicht auf die Layoutansicht.

Sie finden zunéachst eine leere Leiterplatte vor (Rechteit@ncm Breite und 8 cm Hohe), und links daneben verstreait di
Bauteile. Das sieht in etwa so aus:

Reduzieren Sie die GrolRe der Leiterplatte auf etwa 37 mriteBrad 23 mm Hohe (1450 mit 900 mil oder 1,45 inch 0,9 inch).
Dazu verschieben Sie mit der Move-Funktion die rechte umdetyvei3e Dimensionslinie. Links oben bei der Menilleistes
Sie die aktuellen Cursor-Koordinaten.

Ordnen Sie die Bauteile in etwa so an wie auf dem folgendemh Bilese Anordnung orientiert sich an dem Schaltplan und ist
fur das spatere Layout guinstig. Beachten Sie: Qaic$tt gespiegelt (Bauteile kann man in der Regel nicht spiegefrdhten

Sie auf die Orientierung der Pluspole bei C1 und C2. Die leideDs werden so orientiert, dal3 die flache Seite am Gehause
unten liegt. Bei den Widerstanden drehen Sie diese evtl18hGrad, damit die Luftlinien giunstig liegen, d.h. kurzedu
moglichst kreuzungsfreie Linie zum nachsten Verbindymaonkt.

Sie sehen im Layout zahlreiche gelbe Linien, sogenanntdithieh, die wie Gummibander zwischen die Anschliigsadg

der Bauteilgehause gespannt sind. Anlicken einer solthétinie bei eingeschalteter Verlege-Funktianite) lalkt am Maus-
zeiger eine blaue oder rote Linie erscheinen, die an dem &gidrii, das dem Mauszeiger am nachsten war. Dabei sind rote
Linien die Kupferbahnen auf der Oberseite (Bauteilseit®) lceiterplatte, die blauen gehodren zur Unterseite @itg$. Mit
Linksklick werden die Bahnen stiickweise auf der Plattenitsfi, Rechtsklick andert dabei die Laufrichtung und Mlittick
wechselt zwischen rot und blau, wechslet also die S&geer), wobei automatisch eine Durchkontaktierungsbohrurnig) (
gesetzt wird.

Eine Pruffunktion (DRC, design rule check) erlaubt dalieihzeige evtl. Fehler wie Kurzschlusse oder zu nahe atdehde
Verbindungen.

Mit der Funktion TEXT konnen Sie sich bei der Buchse X1 einarkitrung + und - fir die Batteriepolung anbringen (siehe
in Abbildung oben), aulRerdem sollten Sie (mindestens auf/deerseite, also blau, bottom) Name und Datum anbringsh (z
Muller 12.2019) evtl. auch noch das Kurz&MV (astabiler Multivibrator) oder das WoRlinker. Mit change size kbnnen Sie
die TextgroRe andern.

Einzelheiten zur Bedienung des Programms finden Sie auf dereidage des Elektronikpraktiums unter Versuch EP5 beim
Link Kurzanleitung Leiterplattendesign mit EAGLEe Bedienung wird lhnen am Praktikumsnachmittag auch @géxzeigt.

Falls Sie sich vorab schon die freeware-Version des Pragsaemsehen, finden Sie im Download-Paket auch eine Kurzanlei
tung (tutorial).
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3. Freiwillig, bei Interesse: Bestlicken der realen Leiteplatte

Wenn Sie Interesse haben, lassen wir die so von lhnen ermetfeiterplatte herstellen und Sie kdnnen sie nach rura zw
Wochen an einem passenden Termin bei uns selbst bestiB&ateile einldten) und mitnehmen. Die Bauteile stellenzuir
Verflgung. Bitte geben Sie uns dann frihzeitig Ruckmet welche Farben die Leuchtdioden (LEDs) haben sollemuihd
welcher Frequenz sie blinken sollen. Die unbestiickte uadedtige Leiterplatte sieht dann z.B. so aus:
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