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1. Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf und die Validierung eines Prototyps fiir ein Messsystem,
mit dem es moglich ist, elektrische Strome und Spannungen zu messen und digital auszu-
werten. Ziel des Messerfassungssystems ist es, durch den Einsatz von einfachen bereits
bekannten Schaltungen Studierenden beim Umgang mit diesem System Transparenz und
ein besseres Verstdndnis digitaler Messtechnik zu vermitteln. Eingesetzt werden soll der
Messkoffer im Anfangerpraktikum der Fakultat fiir Physik des KIT. Dafiir wird neben der
Transparenz auch eine ausreichend hohe Messgenauigkeit im Prozentbereich angestrebt.

Nachfolgend wird der Inhalt und die Bedeutung der Thematik dieser Arbeit beschrieben.
Danach werden die Eigenschaften des entworfenen Messkoffers vorgestellt. Anschlielend
werden die fiir das Verstédndnis der Arbeit notwendigen Grundlagen und Funktionen einzel-
ner Komponenten erklart, gefolgt von zwei Kapiteln mit Messungen. Hier werden zunéchst
die verbauten Komponenten validiert und anschliefend verschiedene physikalische Effekte
mit diesem Messsystem untersucht. Nach einer Zusammenfassung werden im Anhang
weitere Erklarungen, Zeichnungen, Diagramme, eine Bauteilliste und ein Link von GitHub
aufgefiihrt, unter welchem sdmtliche Dateien zu diesem Projekt verdffentlicht werden.

1.1. Motivation

In der Physik geht es um die Beschreibung von Naturphdnomenen. Es werden Theorien
aufgestellt, welche anschlieend im Experiment durch geeignete Messungen bestétigt werden.
Oder es werden Messungen gemacht, die mit den bisherigen Theorien nicht kompatibel
sind und daher einer neuen Erkldrung bediirfen. In vielen Bereichen der Physik kommen
Messungen somit eine grofie Bedeutung zu.

In der Elektrodynamik werden meist mithilfe eines Oszilloskops elektrische Spannungen
gemessen. Herkdmmliche Oszilloskope zielen darauf ab, Signale moglichst genau und einfach
zu messen. Die dafiir notwendigen eingebauten Funktionen vergréfiern den Schaltungsauf-
bau jedoch derart, dass dieser komplex und intransparent wird. Einem Fachmann erschliefit
sich dieser zwar, doch Schiilern und Studenten bleibt die Schaltung meist unverstandlich.
Da ein angehender Physiker fast tdglich mit Messwerten zu tun hat, sollte er auch tber die
grundlegenden Kenntnisse verfiigen, wie diese Messwerte aufgenommen wurden.

Um ein Verstéindnis fiir die Messungen zu bekommen wurde dieses Messerfassungssystem
entwickelt. Es soll in geeigneten Praktikumsversuchen eingesetzt werden, um neben dem
Gewinnen von Messdaten auch Grundlagen digitaler Messtechnik zu vermitteln, sodass
der Benutzer lernt, wie und warum ein Signal angepasst werden muss, um es spéater am
Computer auszuwerten.

Eine grafische Anzeige der Messung erfolgt digital auf dem integrierten Linux-basierten
Mini-Computer. Eine direkte Auswertung darauf ist ebenfalls moglich.



2 Digitales Messsystem mit aktiver Messbereichserweiterung

1.2. Konzeption

Die didaktischen und praktischen Ziele werden hier in vier Punkten zusammengefasst. Wie
diese umgesetzt werden kénnen soll nun thematisiert werden.

Transparenz

Um die verbauten Schaltungen auf der Platine zu verstehen, sollen diese so einfach wie
moglich gehalten werden. Das bedeutet, dass fiir die einzelnen Komponenten vor allem
Grundschaltungen zum Einsatz kommen werden, welche auf das Notigste reduziert sind.
Da solche Schaltungen jedoch storanfillig sein kénnen, ist zu priifen, ob auf Kosten der
Einfachheit Schaltungen erweitert werden miissen, um solche Stérungen zu vermeiden
(Kap. 3.5, 4 und Anhang A).

Um die Schaltungen besser zu verstehen, wird eine Steckplatte oberhalb der Platine vorgese-
hen, auf welche nur die notwendigen Anschliisse herausgefithrt werden. Das hat den Vorteil,
dass nur die Anschliisse zu sehen sind, welche fiir den Benutzer auch relevant sind. Bauteile
und Chips werden nicht auf der Steckplatte sichtbar sein, da sich Schiilern und Studierenden
die Funktionsweise einer Schaltung mithilfe eines Schaltplans leichter erschlie3t, als bei
einem direkten Blick auf den Chip. Des Weiteren sind diese mit Schaltplinen vertraut,
wahrend Bauteilbezeichnungen oft unbekannt sind. Aus diesem Grund sollen auf dem
eingesparten Platz zwischen den Anschliissen die entsprechenden Schaltungen abgebildet
werden, sodass ein leichtes Verstandnis der inneren Verkabelung gegeben ist. Damit die
Transparenz des Innenlebens dadurch jedoch nicht beeintrachtigt wird, soll die Steckplatte
durch einen Klick-Mechanismus befestigt werden, mit welchem diese schnell entfernt und
die Platine mit den Chips von Interessierten betrachtet werden kann.

Die verbauten Komponenten und der finale Schaltplan sind in den Anhéngen E und H
aufgefiihrt.

Verstédndliche Anordnung der Komponenten

Aus didaktischen Griinden soll die Anordnung der Komponenten so gewéhlt werden, dass
der Signalweg leicht versténdlich ist. Um einfacher nachvollziehen zu kénnen, welche
Signale wo verarbeitet werden, wird dieser so gewahlt, dass das Signal von links kommt,
dann verarbeitet wird und nach rechts weiter geht. Sind mehrere Verarbeitungsschritte
notwendig, dann wird die entsprechende Komponente zwischengeschaltet, sodass nach dem
gleichen Prinzip der Signalweg von links nach rechts geht. Der Signalverlauf wird in Kapitel
3.1 genauer erlautert.

Aktive Messbereichserweiterung

Damit das Messsystem universell einsetzbar ist, wird ein moglichst grofler Messbereich
angestrebt. Da die Schnittstelle zwischen analogem Signal und dem eingebauten Computer,
der Analog-Digital-Wandler (ADC, engl. analog digital converter), jedoch einen eher
kleinen Arbeitsbereich hat, muss dieser aktiv erweitert werden. Das bedeutet, dass mittels
aktiver Bauteile, hier Operationsverstiarkern (im Folgenden als ,,OPV* abgekiirzt), ein
Signal so angepasst und verstirkt wird, dass es mit dem ADC ausgelesen werden kann.
Somit kénnen Spannungen im pV-Bereich, kleine Stréome von hochohmigen Quellen und
Pegelanpassungen untersucht werden, was mit einem einfachen ADC nicht mdoglich ist.
Diese Messbereichserweiterung wird mit bekannten Operationsverstirker-Grundschaltungen
durchgefiihrt, welche im zweiten und dritten Semester am KIT behandelt werden. Im
néchsten Kapitel werden die hier verbauten Grundschaltungen kurz erlédutert.
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Stabilitdt und einfache Wartung

Das digitale Messwerterfassungssystem soll in grofieren Stiickzahlen im Anféangerpraktikum
und in Schulen Anwendung finden. Dafir ist es wichtig, dass es robust und wartungsarm
ist. Aus diesem Grund werden empfindliche Bauteile steckbar konzipiert und nicht fest
verlotet, wie es bei gidngigen Messgerdten der Fall ist. Solche mit Steckbriicken versehenen
Bauteile, auch Breakout-Boards genannt, haben den Vorteil, dass sie, falls sie defekt sind,
durch Ausstecken entfernt und durch neue ersetzt werden kénnen. Fiir diesen Prozess ist
somit kein Lotaufwand oder technisches Expertenwissen vonndoten.

Des Weiteren sollen Schutzschaltungen verbaut werden, welche die Bauteile vor Uber-
spannung schiitzen. Fiir mechanischen und elektrischen Schutz sind die Bauteile und der
Mikrocomputer mit einer Abdeckung versehen. Das gesamte Messsystem ist in einem
Koffer untergebracht, in welchem auch alle notwendigen Kleinteile geordnet verstaut werden
koénnen.






2. Aufbau und Eigenschaften des
Messkoffers

Die Elektronik des Prototyps befindet sich auf einer 200 mm x 100 mm groflien Punkt-
Streifenrasterplatine, auf welcher fest verlotete Bauteile, sowie Fassungen fiir Breakout
Boards angebracht sind. Die Platine ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurden die fiir den Nutzer wichtigen Anschliisse auf eine 3D-gedruckte
Steckplatte (Abb. 3.2) herausgefiihrt, auf welcher die Anschliisse - zur besseren Handhabung
mit grofleren 2 mm Buchsen bestiickt - zugénglich sind. Auf der Steckplatte sind die An-
schlussbuchsen mit den jeweiligen Schaltbildern abgebildet, wobei die in Kapitel 1 erwéihnte
Anordnung umgesetzt wurde. Entsprechend befinden sich die analogen Komponenten
auf der linken, die digitalen auf der rechten Seite. Damit das Messsystem kompakt ist,
wurde die Steckplatte iiber der Platine in einer ebenfalls 3D-gedruckten Halterung befestigt,
welche leicht gedffnet werden kann. Fiir einen mobilen Einsatz wurde die Platine mit der
Steckplatte und dem Einplatinencomputer, hier ein Raspberry Pi, in einem Organizer-
Koffer untergebracht, welcher zugleich als mechanischer Schutz dient. Die fiir giangige
Messungen notwendigen Kleinteile, wie Verbindungskabel fiir die Steckplatte, Adapter fir
die Anschliisse der Steckplatte auf das kleinere 1/10“-Universalsteckbrett (Breadboard)
sowie giangige Widerstinde und Kondensatoren befinden sich ebenfalls im Koffer. Das
Netzteil und die kabellose Tastatur mit integriertem Touchpad zur Steuerung des Raspberry
Pi kann ebenfalls im Koffer verstaut werden. Fiir die Bildiibertragung kann ein externer
Monitor iiber den herausgefithrten HDMI-Anschluss angeschlossen werden oder es wird eine
Bildschirmiibertragung auf ein Notebook beispielsweise iiber den Dienst VNC [1] hergestellt.
Ebenfalls sind drei USB-Anschliisse zur besseren Zugénglichkeit herausgefithrt (Anhang D).
Die Dokumentation beziehungsweise Anleitung kann im Deckel angebracht werden. Der
Messkoffer ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

Fiir einen breiten Anwendungsbereich wurde eine aktive Messerweiterung vorgenommen.
Diese beinhaltet bereits die Komponenten Elektrometer, Pegelwandler und Instrumen-
tenverstiarker (Kap. 3). Falls fiir eine Messung weitere Anpassungen notwendig sind, so
konnen diese auf dem universellen Steckbrett, auch Breadboard genannt, getétigt werden.
Weiter wurden zwei I2C Schnittstellen (Anhang A) fiir Sensoren vorgesehen. Damit ist
es moglich, beliebige Sensoren, welche mit I2C kommunizieren, mit dem Raspberry Pi
auszulesen. Weiter sind auf der Steckplatte zwei beliebig programmierbare Status-LEDs,
zwel digitale Eingénge und drei digitale Ausgéinge angebracht, mit welchen weitere Sensoren
und Aktoren eingebunden werden kénnen. Die Funktionen dieser Komponenten werden in
Kapitel 3 erklart.
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Abbildung 2.2.: Messkoffer mit Steckplatte, Raspberry Pi und Kleinteilen



3. Grundlagen

Im nachfolgenden Kapitel werden zum Verstdndnis dieser Arbeit die notwendigen Grundla-
gen erklart. Zunachst wird der Signalweg erldutert, welcher Ausgangspunkt der didaktisch
motivierten Anordnung der Bauteile ist. Danach wird auf die Funktionen der verbauten
Komponenten eingegangen, welche in Kapitel 2 bereits erwahnt wurden. Auf diese folgen
wichtige Grundschaltungen.

3.1. Signalweg

Welche Schritte nétig sind, um ein Signal am Computer auszuwerten, soll nun aufgezeigt
werden. Ein Schema des Signalverlaufs ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

Grundsétzlich ist das Ziel, ein analoges Messsignal mithilfe eines Computers auszuwerten.
Die Schnittstelle zwischen den analogen und digitalen Komponenten ist der ADC. Dieser
hat die Funktion einem analogen Signal - einer Spannung - innerhalb seines Messbereichs
mit einer bestimmten Genauigkeit einen digitalen Wert zuzuordnen. In der Regel besitzt
das Messsignal jedoch noch nicht die Eigenschaften, die der Analog-Digital-Wandler fordert:
Die Eingangsspannung kann zu grofl oder klein beziehungsweise negativ sein und der
Eingangsinnenwiderstand (= Eingangsimpedanz) kann zu klein sein, sodass der ADC das
Signal verfilscht. Es bedarf daher einigen Anpassungen, damit das Signal im Messbereich
des ADC liegt.

Warum aufgrund des Innenwiderstands die Messung verfilscht werden kann, wird nun kurz
erklart.

Die Spannung einer realen Spannungsquelle nimmt aufgrund des nichtverschwindenden
Innenwiderstands der Quelle mit zunehmendem Stromfluss ab. Deshalb sollte bei einer
Spannungsmessung der Stromfluss so klein wie mdglich gehalten werden, was durch einen
groflen Innenwiderstand des Messgeréts ermoglicht wird. Im idealen Fall hat das Messgerét
einen unendlich groflen Innenwiderstand, um den Stromfluss dort wo die Spannung abgegrif-
fen wird nicht zu verdndern und um somit die Spannung richtig zu messen. Herkémmliche
Messgeréte haben einen Innenwiderstand im kQ2- beziehungsweise M¢2-Bereich und kénnen
daher nur in bestimmten Bereichen eingesetzt werden. Durch Vorschalten eines OPVs als
Spannungsfolger zwischen Spannungsquelle und Messgerit kann der Innenwiderstand ver-
groflert werden und die Spannung behélt mit der Messung ihren Wert nahezu bei. In diesem
Messsystem ist ein Spannungsfolger mit einem Eingangsinnenwiderstand im T2-Bereich
verbaut (Elektrometer). Damit lassen sich unter anderem diverse Elektrostatik-Versuche
demonstrieren (Kap. 5.2).

Im néchsten Schritt wird untersucht, ob die Spannung im richtigen Wertebereich des ADC
liegt oder ob sie verstirkt oder mit Spannungsteilern verringert werden muss. Negative
Spannungen kénnen beispielsweise mit einem Pegelwandler (Kap. 3.3) in positive umgewan-
delt werden. Dieser bildet in der in diesem Messkoffer verbauten Schaltung Spannungen
von -5V bis 5V linear auf einen Bereich von 0V bis 5V ab.
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Abbildung 3.1.: Signalverlauf Das gemessene Signal wird mittels Verstiarkung / Ab-
schwéchung auf einen geeigneten Wertebereich fiir die Analog-Digital-Wandlung skaliert.
Bei der Pegelwandlung werden negative Spannungen auf positive abgebildet. Der Analog-
Digitalwandler kann das an seinen Arbeitsbereich angepasste Signal verarbeiten. Am
Computer kann die Messung ausgewertet werden.
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Abbildung 3.2.: Messaufbau, Steckplatte und Computer Das Signal verlduft vom
Messaufbau (links) tiber die Steckplatte (Mitte) zum Computer (rechts). Die analogen
Komponenten befinden sich auf der linken Seite der Steckplatte, die digitalen auf der
rechten. Das Breadboard unten links dient fiir weitere individuelle Schaltungen. [2], [3]

Nach den notwendigen Impedanz- und Spannungsanpassungen kann das analoge Signal
im ADC in ein digitales Signal umgewandelt werden. Damit kénnen dann die Messdaten
am Computer dargestellt, gespeichert und ausgewertet werden. Die Reihenfolge dieser
Schritte spiegelt sich aus didaktischen Griinden in der Anordnung der Komponenten auf
dem Steckbrett wider (Abb. 3.2). So sind die analogen Bauteile, wie das Elektrometer
oder der Pegelwandler, ganz links angebracht, nahe am Eingangssignal. Digitale Bauteile
wie der ADC sind weiter rechts angeordnet, ganz rechts befindet sich der Computer.

3.2. Bautelile

Mit den nachfolgenden Bauelementen lassen sich Schaltungen zur Anpassung des Ein-
gangssignals bauen. Die Funktionen der einzelnen Komponenten werden nun kurz erklért.
Detailliertere Informationen kénnen aus der Fachliteratur [4] und den jeweiligen Datenblét-
tern [5-12] entnommen werden, wovon auch die Informationen dieses Kapitels stammen.

Operationsverstiarker
Ein Operationsverstéarker ist ein elektrisches Bauelement mit einer groflen Spannungsver-
starkung. Die Eingangsseite besitzt die zwei Eingidnge Ui,y und Uy, iny.. Die zwischen
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den Eingéngen anliegende Spannungsdifferenz Up = Uy, iny — Uiny, wird verstarkt. Der
invertierende Eingang wird Uiy, genannt, weil die hier anliegende Spannung bei der Diffe-
renzspannung Up abgezogen wird. Die Ausgangsspannung Uy setzt sich aus dieser Differenz
Up und dem Verstarkungsfaktor A zusammen: Ux = Up - A. Dieser befindet sich in der
GroBenordnung 10%. Da der Verstirker nur Ausgangsspannungen bis zu seiner Versorgungs-
spannung ausgeben kann, wird in der Grundschaltung die Ausgangsspannung bereits bei
Spannungen von Up im pwV-Bereich durch die Versorgungsspannung des Operationsverstér-
kers begrenzt. Wichtige Grundschaltungen mit OPVs sind in 3.3 erklart.

Analog-Digital-Wandler

Der Analog-Digital-Wandler ist eine zentrale Komponente dieses Messsystems. Er wandelt
analoge Signale in einen digitalen Datenstrom um, sodass dieser am Computer weiterverar-
beitet werden konnen. Dabei muss das Eingangssignal in einem bestimmten Spannungsbe-
reich liegen - hier 0V bis 5 V. Der verbaute ADC ADS1115 wurde ausgewéhlt, da er mit
vier Eingdngen und einer Auflésung von 16 Bit recht giinstig zu erwerben ist. Die Anzahl
der Eingénge macht es moglich, mehrere Spannungen gleichzeitig zu messen.

Digital-Analog-Konverter

Dieses Bauteil, im Folgenden als ,DAC* abgekiirzt, ist die inverse Komponente des ADC:
ein digitaler Datenstrom wird in ein analoges Signal umgewandelt. Die maximale Aus-
gangsspannung und der Ausgangsstrom sind ebenso wie die Genauigkeit bauteilabhéngig.
Wichtig ist diese Komponente, wenn ein digitales Signal eine analoge Ausgabe auslésen
soll, wie beispielsweise einen Motor zeitgleich zu einer Messung anzusteuern.

Strom-/Spannungssensor

Dieser Sensor kann benutzt werden, um Stréome zu ermitteln. Effektiv entspricht dieses
Bauteil einem ADC, welcher den Spannungsabfall iiber einen geeichten 0,12 Widerstand
misst und in einen Strom umrechnet. Es ist auch mdglich, eine Spannungsmessung
mit diesem Sensor durchzufithren. Da der oben genannte ADC hierfiir aber bessere
Eigenschaften, wie beispielsweise eine hohere Genauigkeit oder mehr Eingédnge hat, wird
dieser fiir Spannungsmessungen vorgezogen.

Raspberry Pi

Als Computer wird hier ein Raspberry Pi verwendet. Dabei handelt es sich um einen
kompakten Einplatinencomputer im Kreditkartenformat. Die verbaute Hardware ist mit
vier Kernen, 1,5 GHz Prozessortaktung, 2 GB RAM und ihren weiteren Eigenschaften fiir
diese Anwendungen absolut ausreichend.

3.3. Operationsverstiarker-Grundschaltungen

Im Folgenden werden die OPV-Grundschaltungen erklart, die fiir das Verstédndnis dieser
Arbeit wichtig sind.

Spannungsfolger

Ein Operationsverstéirker als Spannungsfolger verandert den Innenwiderstand, sodass die
in Kapitel 3.1 genannten Probleme bei Messungen aufgrund des Innenwiderstands umgan-
gen werden konnen. Beim idealen Spannungsfolger ist die Ausgangsspannung gleich der
Eingangsspannung, der Eingangswiderstand unendlich und der Ausgangswiderstand null.
Der Schaltplan fiir den Spannungsfolger ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Der invertierende
Eingang und der Ausgang des OPV sind miteinander verbunden, was dazu fithrt, dass die
Spannung, die am nicht-invertierenden Eingang anliegt, auch am Ausgang anliegt. Die
Berechnung ist mit der Maschen- und Knotenregel moglich ([4, S. 68]). Die maximale
Ausgangsspannung wird durch die Sattigung des OPV begrenzt. Diese Eigenschaft wird in
Kapitel 4.3 und 4.8 nidher untersucht.
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Abbildung 3.3.: Spannungsfolger Der invertierende Eingang des OPV wird mit dem
Ausgang verbunden. Die Ausgangsspannung U, ist gleich der Eingangsspannung U,. Der
Innenwiderstand wird verdndert. [14]
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Abbildung 3.4.: Pegelwandler Durch zwei 1 MQ2-Widerstdnde als Spannungsteiler am
Eingang des Spannungsfolger kénnen negative Eingangsspannungen auf einen positiven
Wertebereich abgebildet werden. [14] (bearbeitet)

Nicht nur fiir Spannungsmessungen, sondern auch fiir die Ansteuerung von niederohmigen
Aktoren wie beispielsweise Motoren kann die Schaltung zwischengeschaltet werden. Ein
Vorteil davon ist, dass der Strom vom OPV kommt und nicht von der hochohmigen Quelle.
Dadurch sinkt die Spannung der Quelle nicht mit zunehmendem Stromfluss, sondern stellt
konstant die geforderte Spannung bereit [13, S. 695].

Pegelwandler

Die Schaltung als Spannungsfolger ist mit einer Abwandlung auch als Pegelwandler verbaut,
welcher negative Spannungen auf positive abbildet (Abb. 3.4). Hierbei werden an den
Eingang zwei 1 MQ-Widerstédnde als Spannungsteiler angeschlossen, wobei einer davon
mit +5V verbunden wurde und der andere einen offenen Anschluss besitzt. An diesen
kann eine Spannung zwischen -5V und 5V angeschlossen werden. Dadurch, dass der
nicht-invertierende Eingang die Spannung zwischen 5V und dem Signal abgreift und der
Spannungsfolger die Verstarkung 1 hat, betrdgt die Ausgangsspannung Up = w, wobei
Ug die Spannung des Signals gegen Masse ist.

Referenzspannung

Weiter wurde ein Spannungsfolger mit einem Potentiometer am Eingang verbaut, der
wieder als Spannungsteiler dient und mit der Betriebsspannung und der Masse verbunden
ist (Abb. 3.5). Somit kénnen Spannungen zwischen 0V und 5V am nicht-invertierenden
Eingang eingestellt und durch den Spannungsfolger die Ausgangsspannung abgegriffen
werden.
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Abbildung 3.5.: Referenzspannung Mit dem Potentiometer (links) kann die Ein-
gangsspannung verdndert werden, welche durch den Spannungsfolger am niederohmigen
Ausgang (rechts) abgegriffen werden kann. [erstellt mit KiCAD]
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Abbildung 3.6.: Differenzverstirker Die Differenz der beiden Einginge Uey — Ue.
wird verstiarkt und als Ausgangsspannung U, ausgegeben. Die Verstdrkung wird durch
die Widerstdnde R; und R, festgelegt und durch die Betriebsspannung und die Sattigung
des OPVs begrenzt.[15] (bearbeitet)

Damit die Ausgangsspannung belastbar ist, wird wieder der Spannungsfolger eingesetzt.
Diese Schaltung stellt somit eine verdnderliche belastbare Spannungsquelle mit geringem
Ausgangswiderstand und einem Wertebereich von 0V bis 5V dar.

Differenzverstarker

Ein OPV mit der Beschaltung aus Abbildung 3.6 wird Differenzverstirker genannt. Am
Ausgang kann die um einen Verstiarkungsfaktor A verstiarkte Eingangsspannung abgegriffen
werden. Der Verstiarkungsfaktor kann mit der Wahl der Widerstdnde R; und R festgelegt
werden: A = %. Eine Einschriankung dieser Schaltung ist jedoch die niedrige Eingangsim-
pedanz, Verdnderungen des Verstarkungsfaktors durch Temperaturschwankungen und
weitere Storeinfliisse, sodass meistens in der Praxis und auch hier Instrumentenverstérker
(Abb. 3.7) verwendet werden. Grundlage hierfir bildet ein Differenzverstérker mit je einem
Spannungsfolger an beiden Eingédngen. Verbaut wurde ein Instrumentenverstiarker vom
Typ AD623 mit einem Potentiometer zur Regulierung des Verstéarkungsfaktors zwischen
2 und 1000.

3.4. Schutzschaltung

Um den Analog-Digital-Wandler vor Uberspannung zu schiitzen, wird eine Schutzschaltung
(Abb. 3.8) aus zwei Dioden und einem Widerstand vorgeschaltet. Die Funktionsweise ist
folgendermafen: Wird eine Eingangsspannung Ug mit Ug > (Upp + Upiode ), wobei Upp die
Betriebsspannung von 5V und Upjeqe der Spannungsabfall an der Diode ist, angeschlossen,
so fliet der Strom iiber den Widerstand R durch die Diode D;.
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Abbildung 3.7.: Instrumentenverstirker Beispielschaltung mit drei Operationsver-
starkern. Der Instrumentenverstirker stellt eine Verbesserung des Differenzverstarkers
dar.[16]
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Abbildung 3.8.: Schutzschaltung Der Ausgang wird vor zu hoher beziehungsweise zu
niedriger Eingangsspannung geschiitzt. Die jeweilige Diode D1, beziehungsweise D4 leitet
in diesem Fall den Strom iiber den Vorwiderstand R nach Upp beziehungsweise Masse
ab. Ist die Spannung weder zu hoch, noch zu gering, so befinden sich beide Dioden in
Sperrrichtung. [17] (bearbeitet)
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Der Eingang des ADC, welcher an Ua anliegt, liegt somit an Upp—+Upjoqe und nicht an
der zu hohen Eingangsspannung. Die Diode Dy schiitzt den ADC auf analoge Weise vor
negativer Uberspannung. Die in dieser Arbeit verwendeten Dioden sind Silizium-Dioden
mit einem Spannungsabfall Upioge = 0,7 V. Die Betriebsspannung des ADC liegt bei

Upp = 5V, sodass an den Eingéngen maximal 5,7 V anliegen und der ADC keinen Schaden
nimmt (Kap. 4.5).

3.5. Dampfung von Storungen

Schwankungen auf der Betriebsspannung und elektromagnetische Stérungen der Umgebung
sind unvermeidbar. Elektrische Bauteile haben daher Toleranzen, in denen ein digitales
Signal als HIGH oder LOW erkannt wird. Sind die Stérungen jedoch zu grof}, so kommt
es zu Problemen und ein LOW-Pegel kann beispielsweise als HIGH-Pegel erkannt werden
oder umgekehrt. Abhilfe kann hier eine Signalglattung mit einem parallel geschalteten
Kondensator oder ein Hoch-/Tief- oder Bandpass schaffen.

Bei einer schwankenden Spannung kann ein Kondensator das Signal glatten. Spannungs-
spitzen konnen reduziert werden und es bleibt eine Restwelligkeit bestehen, die bei richtiger
Dimensionierung im aktuellen HIGH- oder LOW-Pegel liegt.

In der Praxis ist es ublich, zwei Kondensatoren parallel zwischen der zu glattenden Lei-
tung und Masse zu schalten, wobei einer davon vor allem die hochfrequenten Stérungen
glattet (Keramik-Kondensator) und der andere die weniger hochfrequenten (Elektrolyt-
Kondensator). In dieser Arbeit wurde dies ebenfalls so umgesetzt. Der Einfluss dieser
beiden Kondensatoren auf Stérungen ist in Abbildung 4.4 und 4.5 zu sehen.






4. Charakterisierung der Baugruppen

Im Folgenden werden die verbauten Komponenten validiert und untersucht, in welchen
Messbereichen diese benutzt werden kénnen. Die einzelnen Messungen werden grofiteils
nach dem gleichen Verfahren durchgefiihrt, welches nun kurz erlautert wird.

Fiir eine allgemeine Untersuchung, ob eine Komponente korrekt arbeitet, wird die Ausgangs-
spannung in Abhédngigkeit zur Eingangsspannung gemessen. Fir jedes Bauteil kann anhand
der Eingangsspannung eine theoretische Ausgangsspannung berechnet werden, welche mit
der tatsdchlich gemessenen Ausgangsspannung verglichen wird. So wird beim Spannungs-
folger beispielsweise erwartet, dass die Ausgangsspannung gleich der Eingangsspannung ist;
beim Pegelwandler, dass die Ausgangsspannung U = w ist. Die Eingangsspannung
wird variiert, sodass herausgefunden werden kann, in welchem Arbeitsbereich der erwartete
Zusammenhang gilt. Hierbei ist darauf zu achten, dass ein kontinuierliches Hochfahren der
Eingangsspannung ungiinstig ist, da das Messgerét, hier der ADC, die Spannungen nicht
exakt gleichzeitig messen kann, sondern nacheinander (Sampling). Dadurch entsteht ein
kleiner Zeitversatz, welcher bei sich zeitlich &ndernden Spannungen die Messung verfélscht.
Besser ist es, die Eingangsspannung in kleinen Stufen zu erhéhen und nach jeder Erhéhung
kurz zu warten. Fir die Auswertung wird dann jeweils der Bereich betrachtet, bei der die
Eingangsspannung nicht erhéht wird. Fir eine bessere Darstellung werden die Messwerte
der Anstiege in die folgenden Plots nicht mitaufgenommen. Die Datennahme erfolgt hierbei
mit der Software ,PhyPiDAQ “ (Anhang F), mit welcher verschiedene Messmodi mit einem
graphischen Interface ausgewéhlt und die entsprechenden Parameter angepasst werden
koénnen.

4.1. ADC im Vergleich mit PicoScope

Als erstes soll der ADC validiert werden, da dieser fiir kiinftige Spannungsmessungen
eingesetzt wird. Hierzu wird eine Spannung zum einen mit einem Kanal des ADC, zum
anderen mit einem parallel geschalteten Referenzmessgerit, einem PicoScope 2000-Series,
gemessen. Die anliegende Spannung ist somit gleich und die Messwerte lassen sich verglei-
chen.

Fir eine korrekte Messung mit dem Analog-Digital-Konverter wird zunéchst gepriift, ob er
linear arbeitet und keinen Offset besitzt. Die Spannung wird mithilfe eines Potentiometers
nach dem oben erklérten Verfahren von 0V bis 5V hochgefahren. Die Spannung liegt am
Eingang A0 des ADC an.

Der Plot ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Es lasst sich erkennen, dass sich die Spannungswerte
des PicoScopes und des ADC recht genau entsprechen. Bei kleinen Spannungen ist die
relative Abweichung gréfler als bei grofien Spannungen. Das hat den Grund, dass bei der
relativen Abweichung absolute Abweichungen bei kleinen Spannungen stéirker ins Gewicht
fallen als bei grofien Spannungen. Aufgrund des kleinen Nenners divergiert somit der
Bruch %. Die absolute Abweichung ist maximal 50 mV, was fiir diese Zwecke als
ausreichend empfunden wird. Die relative Abweichung hat insgesamt eine Tendenz in die
positive Richtung, was auf eine systematische Abweichung hinweist. Der Effekt ist im
Promille-Bereich und damit so klein, dass dieser auch von einer Abweichung des PicoScopes
stammen konnte und fiir die geforderten Zwecke vernachlissigt werden kann. Der Eingang
A0 kann somit fiir kiinftige Messungen im Bereich von 0V bis 5V eingesetzt werden.

15
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Abbildung 4.1.: Validierung des ADC mithilfe eines PicoScopes Die Spannungs-
werte des Eingangs A0 vom ADC stimmen im Bereich von 0V bis 5V gut mit denen des

PicoScopes iiberein.
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Abbildung 4.2.: Uberpriifung der vier Einginge des ADC auf Abweichungen
untereinander Alle vier Eingénge des ADC weichen zum berechneten Mittelwert ver-

nachléssigbar stark ab.
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4.2. ADC Kanale

Weiter wurde untersucht, ob auch die anderen Eingénge des ADC fiir eine Messung geeignet
sind. Es wird wieder mithilfe eines Potentiometers eine Spannung zwischen 0V bis 5V
eingestellt und im stationdren Fall gemessen. Das Signal liegt an den vier Eingéingen A0 - A3
des ADC an. Es wird die relative Abweichung der einzelnen Eingidnge zum Mittelwert
aus den vier Eingéngen geplottet (Abb. 4.2). Bei einer Spannung unter U ~ 0,5V ist
die relative Abweichung aus dem gleichen Grund wie bei Kapitel 4.1 grof}, wihrend die
absolute Abweichung jedoch klein ist. Diese bestétigt in diesem Bereich die hinreichende
Giite des Bauteils. Da sich dieser Effekt bei allen folgenden Messungen im Bereich kleiner
Spannungen wiederholt, wird in den weiteren Messungen nicht weiter darauf eingegangen.
Bei Spannungen iiber 0,5V ist zu erkennen, dass Abweichungen untereinander im Promille-
Bereich liegen, was fiir diese Anwendung absolut hinreichend ist. Es gibt im gesamten
Arbeitsbereich von 0V bis 5V keine signifikanten Abweichungen. Die Anforderungen des
Analog-Digital-Wandlers wurden somit erfolgreich validiert und so kann dieser fiir weitere
Messungen verwendet werden.

4.3. Pegelwandler

Da der ADC erfolgreich validiert wurde, kann dieser fiir die folgenden Untersuchungen als
Referenzmessgerit verwendet werden. Damit wird zunéchst der Pegelwandler gepriift. Der
Testaufbau entspricht dem in Kapitel 4 Beschriebenen, wobei dieses Mal die Spannung
zwischen —5V und 5V eingestellt wird. Die Abbildung 4.3 zeigt im oberen Plot die Ein-
gangsspannung sowie die Ausgangsspannung. Es wurden zwei y-Achsen verwendet, wobei
die linke Skala fiir die Eingangsspannung und die rechte fiir die Ausgangsspannung gilt. Des
Weiteren ist der Nullpunkt bei der Ausgangsspannung auf —5V bei der Eingangsspannung
gelegt. Dadurch kann nun direkt gesehen werden, ob der Pegelwandler das Eingangssi-
gnal wie gefordert abbildet. Es ist zu erkennen, dass die Ausgangsspannung bis zu einer
Eingangsspannung von Ug =~ 3,39 V recht linear mit dieser ansteigt. Die Spannungswerte
passen gut mit den Erwartungen iiberein. Bei Ug = 3,39V ist der Operationsverstirker
geséttigt, was daran zu erkennen ist, dass die Ausgangsspannung nicht mehr weiter ansteigt.
Der Pegelwandler kann daher nur bis zu der Eingangsspannung von 3,39 V verwendet werden.

In der unteren Darstellung ist die relative Abweichung der Ausgangsspannung zur Ein-
gangsspannung zu sehen. Es ist ein Offset in den negativen Bereich erkennbar, was darauf
hinweist, dass die tatsichliche Ausgangsspannung geringfiigig kleiner ist als die erwartete.
Dieser systematischer Fehler kann darauf zuriickzufolgen sein, dass bei dem Spannungstei-
ler die beiden 1 MQ-Widerstande nicht genau gleich grofl sind. Abhilfe schaffen wiirden
hier Widerstédnde mit einer hoheren Genauigkeit, was aus Kostengriinden aber nicht in
Betracht gezogen wird. Giinstiger wére es, mehrere der verwendeten Widerstdnde vor dem
Verloten auf den Widerstandswert zu tiberpriifen und so ein Paar zu finden, bei dem beide
Widerstdnde moglichst genau den gleichen Widerstandswert aufweisen. Es kénnen auch
Widerstéande benutzt werden, welche von dem angegebenen Wert von 1 MQ abweichen,
solange der andere Widerstand im gleichen Mafle abweicht. Der exakte Wert ist fiir die
Funktion des Pegelwandlers unerheblich. Insgesamt liegt die relative Abweichung trotzdem
auch hier im akzeptablen Prozentbereich und somit wurde bei diesem Prototyp auf einen
Austausch der Widerstédnde verzichtet.

4.4. DC/DC-Wandler

Es folgt nun der Test des DC/DC-Wandlers, welcher fiir die Generierung der Spannung
von —5V eingesetzt wird. Bekanntlich kann es aufgrund des DC/DC-Wandlern zu Fluk-
tuationen auf dem Spannungsverlauf kommen, sowohl auf der Eingangsspannung von 5V,
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Abbildung 4.3.: Validierung des Pegelwandlers Die gemessene Ausgangsspannung
weicht von der theoretisch erwarteten geringfiigig ab. Es ist ein systematischer Fehler zu
erkennen, der aber noch im akzeptierten Bereich liegt.

als auch auf der Ausgangsspannung von —5V. Solche Stérungen kénnen dazu fiihren,
dass andere Bauteile nicht mehr korrekt arbeiten. Uberpriift wurde daher sowohl die
Eingangsspannung, als auch die Ausgangsspannung. Die zeitlichen Verldufe sind in der
Abbildung 4.4 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Eingangsspannung von 5V mit dem
Anschalten des DC/DC-Wandlers zu rauschen beginnt. Die Amplituden der Ausschlige
sind im mV-Bereich. Die Ausgangsspannung sieht ungestort aus. Da die Messung mit
dem ADC, welcher an diesen 5V der Eingangsspannung angeschlossen ist, durchgefiihrt
wurde, ist es auch moglich, dass dieser die Spannungen in Abhéngigkeit von seiner Be-
triebsspannung misst. Da diese schwankt, wire die Messung somit verfdlscht. Um diesen
Effekt zu reduzieren, wird eine Signalglattung mit je zwei Kondensatoren am Eingang und
am Ausgang des DC/DC-Wandlers vorgenommen. Die Messung wird wiederholt und die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.5 rechts dargestellt. Es ist eine deutliche Dampfung der
Storungen zu sehen. Es wird davon ausgegangen, dass diese Reststorungen die Messungen
mit dem ADC in keinem merklichen Mafle verfilschen. Das Bauteil kann somit eingesetzt
werden.

5.005

5.005
DC/DC-Wandler einschalten >
= T
= o 0001 v UV W
5‘ 5,000 p—— c
2 W/ 3
= =
= = FE—ry
= Q4.995 Cingang
4,095 | | ==— Utingang v U
Wy U Ausgang
Ausgang
T T T T 2 4 L3 10
2 4 & 4 10
UE' 4
[3 ingang
5 UEir:gaﬂg H | ® - IU ) | -1
= = U - [ 9 g1 Ausgang
4 = g1 U susgaral i c[-a : i
e ! g2
o Z i =5
= H ®E gas
=2 iy e &g 0os |
Lt il i ¢z
g3 W ARG Sl 2 n "oy 1o
= (1} '.+ u:: 1.,",.L £ A by o ) | L i it
000 ol i . ,
T T a 2 4 6 a o
2 4 & ] 10 Zeitins

Zeitins

Abbildung 4.4.: Test des DC/DC-
Wandlers auf Storungen (vorher)
Mit dem Einschalten des DC/DC-
Wandlers sind Stérungen auf der Ein-
gangsspannung zu erkennen.

Abbildung 4.5.: Test des DC/DC-
Wandlers auf Stérungen (nachher)
Durch den Einbau von Kondensatoren
zwischen der Betriebsspannung und der
Masse konnten die Peaks gegléttet und
die Storungen reduziert werden .
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Abbildung 4.6.: Schutzschaltung Durch FEinsatz einer Schutzschaltung werden die
Eingangsspannungen am ADC nahezu nicht verdndert.

4.5. Schutzschaltung

Es soll gepriift werden, ob eine Schutzschaltung vor den Eingingen des ADC die Messung
verfélscht. Hierzu wird mit dem Potentiometer ein Spannungsteiler gebildet, mit welchem
Spannungen von 0V bis 5V abgegriffen werden kénnen. Diese werden zum einen direkt
an den Eingang A0 des ADC und zum anderen iiber eine Schutzschaltung, bestehend aus
zwei Dioden und einem Vorwiderstand, an den Eingang A1 angeschlossen (Abb. 3.8). Dass
beide Eingénge eine vernachléssigbar kleine Abweichung untereinander aufweisen, wurde in
Kapitel 4.2 aufgezeigt. In Abbildung 4.6 sind die Messungen von Kanal AQ und Al gezeigt.
Es ist zu erkennen, dass sich diese kaum unterscheiden, wie es erwartet wurde.

Im Weiteren soll gepriift werden, ob die Schutzschaltung die Eingénge des ADC tatséchlich
vor einer Uberspannung schiitzt. Hierzu wird mit einer Gleichspannungsquelle eine Spannung
erzeugt, welche an den geschiitzten Eingang des ADC angelegt wird. Die Spannung wird
langsam auf 6 V erhoht und anschlieend wieder auf 0V abgesenkt, um zu sehen, ob der
ADC immer noch die gleichen Spannungswerte anzeigt wie die Quelle. Dies ist, wie zu
erwarten war, der Fall. Danach wird der Vorgang mehrmals wiederholt und die maximale
Spannung jedes Mal erhéht. Die Spannungswerte werden vom ADC jedes Mal korrekt
angezeigt. Dieser Test wird bis zu einer Spannung von U = 30V durchgefithrt und verlduft
erfolgreich. Der Eingang ist somit bis zu dieser Spannung geschiitzt.

Die weiteren Fingénge des ADC werden ebenfalls mit Schutzdioden ausgestattet.

4.6. Digital-Analog-Konverter

Der verbaute DAC wird so angesteuert, dass er Spannungen von 0V bis zur maximalen
Spannung in 16 gleich grofien Schritten nacheinander ausgeben soll. Es wird erwartet,
dass mit jeder Stufe die Ausgangsspannung um den Wert Uflng" erhoht wird. Die maximale
Spannung wird durch Mitteln der letzten Stufe zu U4 = 4,94V mit dem ADC bestimmt.
Anschlieflend lassen sich die weiteren 15 Spannungen theoretisch berechnen. Der Vergleich
mit den vom ADC gemessenen Spannungen ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Es ldsst sich
erkennen, dass die Abweichung im gesamten Wertebereich von 0V bis zu 4,94V in der
akzeptierten Toleranz liegt.

Bei dieser Messung flossen sehr kleine Strome im mA-Bereich. Wird gefordert, dass gréfiere
Strome flielen, so sollte entweder analog zu diesem Verfahren zunéchst iberpriift werden,
ob die ausgegebene Spannung immer noch hinreichend genau generiert wird oder es wird
ein OPV als Spannungsfolger hinter dem DAC verwendet.
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Abbildung 4.7.: DAC Die mit dem ADC gemessene Ausgangsspannung des DAC weicht
von der erwarteten Spannung im Promille-Bereich ab.

Tabelle 4.1.: Validierung des Stromsensor mithilfe eines Multimeters

Mit Multimeter ge- Mit Stromsensor ge- Relative Abweichung
messener Strom in A messener Strom in A IStremsensor _ 1 jp %

Multimeter

0,001 0,000 -100
0,334 0,333 0,3
0,667 0,677 15
1,018 1,024 0,6
1,337 1,342 0,4
1,660 1,668 0,5
2,003 2,013 0,5

4.7. Strom-/Spannungssensor

Mit dem bereits verifizierten DAC wird analog zu Kapitel 4.6 eine Spannung generiert,
welche sowohl mit dem Strom-/Spannungssensor, als auch mit dem ebenfalls verifizierten
ADC gemessen wird. Die aufgenommenen Messwerte des ADC werden daher als Referenz
herangezogen und mit den Messwerten des Strom-Spannungssensors verglichen. Die tiber-
einandergelegten Messwerte sind in Abbildung 4.8 zu sehen. Die Abweichung ist selbst bei
recht kleinen Spannungen noch im erlaubten Bereich und der Sensor kann daher fiir eine
Einkanal-Spannungsmessung ebenfalls verwendet werden.

Die Untersuchung einer Strommessung kann wegen fehlender Messgeréite nur mit einem
Handmultimeter durchgefiihrt werden. Hierzu wird der Stromfluss durch eine Spule mit-
hilfe eines Handmultimeters und des Strom/Spannungssensors gemessen. Die gemessenen
Stromstédrken im Bereich zwischen 0 A und 2 A - in 0,33 A-Schritten variiert - stimmen im
Rahmen der akzeptierten Toleranz iiberein (Tab. 4.1).

4.8. Elektrometer

Das verbaute Elektrometer wird nun ebenfalls darauf untersucht, ob es als Spannungsfolger
korrekt funktioniert. Es wird mithilfe einer externen Spannungsquelle eine Spannung
zwischen dem Eingang und der Masse angelegt, welche von 0V beginnend wieder stufenweise
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Abbildung 4.8.: Strom-/Spannungssensor Der Strom-/Spannungssensor misst die
mit dem DAC angelegte Spannung mit hinreichender Genauigkeit.

erhoht wird. Die Eingangsspannung und die Ausgangsspannung des Elektrometers werden
am ADC aufgenommen. Es ist zu erkennen, dass der Operationsverstarker bei ungefahr
53 s seine Sattigungsspannung mit Usy, ~ 3,1V erreicht hat (vgl. Abb. 4.9). Unterhalb
dieser Spannung liegt die Abweichung der Ausgangsspannung zur Eingangsspannung im

Promillebereich. Das Bauteil erfiillt somit die

Funktion als Spannungsfolger.

Ein Test des Innenwiderstands wird qualitativ in Kapitel 5.2 durchgefiihrt.
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Abbildung 4.9.: Elektrometer als Spannungsfolger Das Elektrometer als Span-
nungsfolger gibt bis zu einer Spannung von Us,y &~ 3,1V die Ausgangsspannung hinrei-
chend genau in Abhéngigkeit seiner Eingangsspannung aus. Oberhalb dieser Spannung

ist der OPV in der Sattigung.






5. Beispielversuche mit dem Messkoffer

Im Folgenden werden verschiedene Versuche beschrieben, die illustrieren, wie Messungen
mit diesem Messkoffer durchgefithrt und ausgewertet werden kénnen. Das Messsystem ist
nicht auf diese Auswahl von Versuchen beschrankt und kann bei vielen weiteren Messungen
verwendet werden.

5.1. Kraftmessung mit einer Wagezelle

Mithilfe einer Wégezelle soll eine Kraftmessung durchgefiihrt werden. Es wird tiberpriift,
ob die an der Wigezelle anliegende Spannung linear mit der angehéngten Masse ansteigt,
wie es erwartet wird.

Zunichst wird die Wagezelle mit einer Betriebsspannung von 5V versorgt und an eine
Vorrichtung geschraubt, sodass Massestiicke daran angehéngt werden kénnen. Die Span-
nungsdifferenz der beiden Ausgénge der Wagezelle ist ein Ma$ fiir die anliegende Kraft. Da
dieser Unterschied typischerweise im mV-Bereich liegt, wird eine Verstédrkung der Spannung
mit dem Instrumentenverstirker vorgenommen. Der Ausgang des Instrumentenverstarkers
wird mit dem Eingang A0 des ADC verbunden. Da der notwendige Verstarkungsfaktor
unbekannt ist, wird dieser zunéchst klein eingestellt und wéhrend der Messung anschliefend
erhoht, bis sich das Signal in einem geeigneten Wertebereich befindet. Da die Polaritét
der Spannung ebenfalls unbekannt ist, wird eine Referenzspannung abgegriffen und mit
dem dazugehorigen Anschluss des Instrumentenverstérkers verbunden. Diese verschiebt die
Ausgangsspannung um den Wert der Referenzspannung, sodass negative Spannungen zu
positiven Spannungen verschoben werden kénnen. Anschliefend muss diese Verschiebung
wieder abgezogen werden. Dazu wird die Referenzspannung an den Eingang A1l des ADC
angelegt und A0 - Al als Ausgabe gewéhlt.

Ist der Aufbau abgeschlossen, so kann die Messung gestartet und mit verschiedenen Massen
der Verstiarkungsfaktor so gewéhlt werden, dass eine Spannung sichtbar ist. Der Verstér-
kungsfaktor betrégt hier A = 18. Bei laufender Messung werden nacheinander Massestiicke
bis 500 g in 50 g Schritten an die Wégezelle gehdngt. Des Weiteren wird die Spannung
aufgenommen, wenn kein Massestiick angehéngt ist. Anschliefend werden die Messwerte
exportiert und die Spannungen den jeweiligen angehédngten Massen zugeordnet. Durch
zeitliches Mitteln der Spannungswerte wihrend der Zeit, als das jeweilige Massestiick
angehiangt war, kann jeder Masse ein Spannungswert zugeordnet werden. Es ergeben sich
somit zehn Spannungswerte zu den zehn Massestiicken (Abb. 5.1). Es ist zu erkennen, dass
die Spannung proportional zur angehédngten Masse ist. Die Spannung, welche gemessen
wird, ohne dass ein Massestiick angehédngt ist, wird als Offset-Spannung von den anderen
Spannungen abgezogen. Nach Bestimmung der Ausgleichsfunktion kann diese Wégezelle
somit als Waage fiir Massen bis 500 g eingesetzt werden.

23
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Abbildung 5.1.: Kraftmessung Die Spannung der Wagezelle steigt mit zunehmender
Kraft an. Die Offset-Spannung, welche ohne ein angehéngtes Massestiick anliegt, wird
von den restlichen Spannungswerten abgezogen. Die gemessenen Werte sind mit einer
Ursprungsgeraden kompatibel.

5.2. Versuche zur Elektrostatik

Im folgenden Versuch soll der Effekt Influenz dargestellt werden. Des Weiteren lésst sich
derselbe Aufbau ebenfalls zur Demonstration eines Ladungsloffels verwenden.

An das Elektrometer wird eine offene, runde Kondensatorplatte mit einem Durchmesser
von d ~ 5cm angeschlossen. Die Masse des Messkoffers wird auf das Erdpotential gezogen.
Zwischen der Kondensatorplatte und der Erde wird ein Kondensator mit der Kapazitit von
1nF angeschlossen. Der Ausgang des Elektrometers wird mit dem Pegelwandler verbunden
und dieser wiederum mit dem ADC. Somit kénnen sowohl positive, als auch negative
Spannungen ausgelesen werden. Softwareseitig wird die Funktion des Pegelwandlers fol-
gendermaflen kompensiert: Ukondensator = 2 * Ugemessen — 9 V. Bevor die Messung beginnt,
wird die Kondensatorplatte mit Hilfe eines Leiters mit dem Erdpotential verbunden, sodass
diese ungeladen ist. Wird nun ein geladener Kérper der Kondensatorplatte angenéhert, so
bewirkt das elektrische Feld des geladenen Korpers eine Kraft auf die freien Elektronen
der Kondensatorplatte, welche daraufhin - je nach Ladung des Korpers - zu diesem hin
beziehungsweise von diesem weg beschleunigt werden (Influenz). Dieser Prozess wird
dadurch beschrankt, dass durch die Ladungsverschiebung ein elektrisches Feld aufgebaut
wird, welches der beschleunigenden Kraft entgegenwirkt. Die Ladungstrennung kann als
elektrische Spannung gemessen werden, welche zwischen Erde und der Kondensatorplatte
anliegt, also gerade auf der Eingangsseite des Elektrometers. Es ist anzumerken, dass fiir
diesen Versuch zwingend ein Messgerat mit einem sehr groflen Innenwiderstand erforderlich
ist, da sonst der groflere Stromfluss zwischen dem Eingang des Elektrometers und der Erde
zu einem Ladungsausgleich an der Kondensatorplatte fiihrt und der Effekt somit nicht
sichtbar ist. Eine Uberpriifung des Innenwiderstands befindet sich im Anhang C.

Als Korper wird ein Kunststoffstab verwendet, welcher an einem Wollpullover gerieben
wurde, sodass dieser sich aufgeladen hat. Anschlieffend wird er der Kondensatorplatte ange-
nihert, wobei der Abstand mehrmals variiert wird. Die aufgenommene Kurve in Abbildung
5.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung am Kondensator an. Die Verdnderung der
Spannung mit dem Abstand des Stabs ist gut zu erkennen. Anhand des Vorzeichens der
Spannung ist weiter zu erkennen, dass der Stab positiv geladen ist.
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Abbildung 5.2.: Influenz Zeitlicher Verlauf der Spannung am Kondensator bei mehr-
maliger Verdnderung des Abstandes zum geladenen Stab. Der beobachtete Offset von
circa —0,2V kann an der Abweichung des Pegelwandlers liegen (Kap. 4.3).
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Abbildung 5.3.: Ladungsloffel Zeitlicher Verlauf der Spannung am Kondensator bei
Annéherung und Berithrung mit einer geladenen Kugel. Bei ca. 66 s wird der Kondensator
geerdet, sodass die Spannung 0V betriagt. Bei Anndherung der geladenen Kugel steigt
der Betrag der Spannung am Kondensator durch Influenz an. Bei Berithrung der Kugel
an der Kondensatorplatte (¢ ~ 67,9s) erreicht die Spannung einen konstanten Wert.

Nun folgt die Demonstration des Ladungsloffels. Hierzu wird eine Metallkugel an einem
Wollpullover gerieben und anschliefend die entladene Kondensatorplatte damit bertihrt.
Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf der Spannung an. Der Anstieg der Kondensatorspannung
bei Beriithrung mit der Kugel ldasst auf die Ladung schlieen. Mit AQ = C - AU, einer
bekannten Kapazitit von 1nF und der Spannungsdifferenz von —2,7V betréigt die tibertra-

gene Ladung —2,7nC.
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Abbildung 5.4.: Thermoeffekt mit einem Peltier-Element Zu Beginn wird eine
Seite mit der Hand (Thang = 35°C) erwéarmt, wihrend die andere Seite auf einer kalten
Tischplatte (Trisen = 19 °C) aufliegt. Anschlieflend wird das Peltier-Element gedreht. Die
y-Achse zeigt die um den Faktor 12 verstdrkte Thermospannung an.

5.3. Thermoeffekt

Es soll qualitativ der Thermoelektrische Effekt illustriert werden, welcher besagt, dass sich
in einem Stromkreis aus zwei verschiedenen Leitern an den Kontaktstellen eine Spannung
einstellt, wenn diese eine unterschiedliche Temperatur haben [18].

Hierzu wird ein Peltier-Element verwendet, welches aus einer Hintereinanderschaltung
vieler Thermoelemente besteht. Dieses wird an den Instrumentenverstirker angeschlossen.
Da die Polaritéit der Spannung wieder unbekannt ist, wird analog zur Kraftmessung mit
einer Wigezelle (Kap. 5.1) eine Referenzspannung angeschlossen und softwareseitig wieder
abgezogen. Der Verstiarkungsfaktor wird erhoht, bis sich die Spannung in einem geeigneten
Messbereich befindet. Hier wurde der Verstarkungsfaktor 12 verwendet. Nun kann eine
Seite des Peltier-Elements mit der Hand erwirmt werden, wihrend die andere Seite auf
der kalten Tischplatte liegt. Es ist zu sehen, dass die Spannung ansteigt und sich einem
Grenzwert anndhert. Wird das Peltier-Element herumgedreht, so &ndert sich das Vorzeichen
der Spannung. Die Erwartungen wurden somit bestétigt.

5.4. Hall-Effekt

Mit einem Hallsensor soll der Zusammenhang zwischen der Hallspannung und dem Strom
durch eine lange Spule untersucht werden. Es wird erwartet, dass die Hallspannung
proportional mit dem Strom ansteigt [19].

Eine Spule der Léange [ = 30 cm mit n = 750 Windungen wird von einem regelbaren Strom
durchflossen. Der Hallsensor wird in der Mitte der Spule platziert, da dort das Magnetfeld
in guter Naherung durch

(5.1)

beschrieben werden kann und Randeffekte vernachlissigt werden kénnen. Die Hallspannung
wird an den Instrumentenverstérker mit einer Verstiarkung von 102 angeschlossen. Der
Strom-Spannungssensor wird in Reihe mit der Spule geschalten, um den Stromfluss zu
messen. Die Messung wird gestartet und der Strom wird langsam bis auf I = 2 A erhoht
und anschliefend wieder langsam auf I = 0 A verringert.
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Abbildung 5.5.: Halleffekt, zeitlicher Signalverlauf zeitlicher Verlauf des Spulen-
stroms und des daraus berechneten Magnetfelds, sowie der gemessenen Hallspannung

Bei der Auswertung wird zur Glattung des Signals eine Mittelung zweier Messwerte vor-
genommen: U; g = %, wobei ¢ den jeweiligen Messpunkt beschreibt. Weiter wird
der Offset des Hallsensors kompensiert, sodass bei einem Strom von I = 0 A auch keine
Hallspannung anliegt. Das geschieht durch eine lineare Regression der Stromstéarke iiber
Spannung und anschlieBender Kompensation des Spannungsoffsets bei I = 0 A.

Der Signalverlauf ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Der Zusammenhang der Hallspannung
mit dem Spulenstrom ist in Abbildung 5.6 zu sehen. Wie in der Theorie vorhergesagt, kann
dieser durch eine Gerade beschrieben werden.

Zur weiteren Untersuchung des Hallsensors kénnte nun der Hall-Koeffizient berechnet
und mit dem angegebenen Wert verglichen werden. Weiter liefle sich bei gegebenen Hall-
Koeffizient das Magnetfeld der Berechnung und Messung vergleichen.

5.5. Photoeffekt

Im Folgenden wird der Photoeffekt genauer untersucht. Es soll fiir sechs verschiedene
Wellenldngen im Bereich von A = 360 nm bis A = 590 nm jeweils die sich ergebende Gegen-
spannung gemessen werden. AnschlieBend soll das Verhéltnis h/e, wobei h das Plancksche
Wirkungsquantum und e die Elementarladung ist, bestimmt werden.

Als Lichtquelle wird eine Quecksilber-Lampe verwendet, da diese auch im UV-Bereich
Licht emittiert. Mit Linsen wird der Lichtstrahl gebiindelt und mit Interferenzfiltern auf
die jeweilige Wellenlénge reduziert. Durch das Auftreffen der Photonen auf der Kathode
werden Elektronen herausgelost und auf der zunéchst neutral geladenen Platte stellt sich
ein positiver Ladungsiiberschuss ein. Treffen Elektronen auf die gegeniiberliegende Anode,
so wird diese negativ geladen. Durch die Ladungstrennung zwischen Anode und Kathode
entsteht ein ansteigendes elektrisches Feld, welches weitere Elektronen, die von der Kathode
zur Anode fliegen, abbremst. Im Gleichgewicht ist die Bremskraft so grof}, dass selbst
Elektronen mit maximaler kinetischer Energie nicht mehr bei der Anode ankommen. Die
Spannung zwischen Kathode und Anode ist dann maximal. Der Anstieg der Spannung mit
der Zeit ist fiir verschiedene Wellenlédngen in Abbildung 5.7 zu sehen.
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Abbildung 5.6.: Halleffekt, Spulenstrom iiber Hallspannung

Um das Verhéltnis h/e zu berechnen, wird zunéchst die Energiebilanz aufgestellt. Das
einfallende Licht mit der Wellenldnge A hat die Frequenz v = § und die Energie Eyicht = hv.
Die herausgeltsten Elektronen haben nach Abzug der Austrittsarbeit die kinetische Energie
Fyin = Ericnt — Fa. Fir die Energie des elektrischen Felds gilt Fgagq = U - e, wobei U
die Gegenspannung und e die Elementarladung ist. Im stationédren Fall ist die Energie
des elektrischen Feldes gleich grofl wie die kinetische Energie, Frelq = FEkin, sodass sich
eingesetzt U - e = hv — E ergibt. Fiir die Spannung U gilt schliellich U = h/e - v + %.
Das Verhaltnis h/e entspricht der Steigung im U — v-Diagramm in Abbildung 5.8. Der
y-Achsenabschnitt entspricht der Austrittsarbeit Es, wobei ein negatives Vorzeichen dafiir
steht, dass diese Arbeit aufgebracht werden muss.

Die Abweichung von (h/e)gemessen zum Literaturwert von h/e = 4,14-1071 Js/C [20]
betriagt 3,5 %, was auf eine sehr prizise Messung hindeutet und das gesetzte Ziel des
Messens im Prozentbereich erfullt. Die Austrittsarbeit fiir eine Kalium-Kathode betragt
Ep = 2,25eV. Der y-Achsenabschnitt entspricht |[U| = 1,97 V. Da hier keine weiteren
Effekte wie zum Beispiel Kontaktspannungen beriicksichtigt werden, ist die Bestimmung
der Austrittsarbeit mit diesem Verfahren grundsétzlich nur mit grofleren Unsicherheiten
moglich [21]. Obwohl auf eine ausfiihrliche Berechnung an dieser Stelle verzichtet wird und
der y-Achsenabschnitt weit weg von den gefitteten Messwerten extrapoliert wird, stimmt
die GroBenordnung der extrapolierten Austrittsarbeit trotzdem gut mit der erwarteten
iiberein.

Weiter lésst sich aus der Kondensatoraufladung in Abbildung 5.7 der Photostrom berechnen.
Es ist zu sehen, dass dieser im Piko-Bereich liegt. Bei 590 nm war der Strom am kleinsten,
was sich an der verhdltnisméflig langsamen Aufladung zeigt.
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Abbildung 5.7.: Photoeffekt Aufladung eines Kondensators an einer Vakuum-
Photozelle fiir verschiedene Wellenldngen des einfallenden Lichts
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Abbildung 5.8.: Photoeffekt Gegenspannung gegen Frequenz des Lichts aufgetragen
mit linearer Regression. Die Steigung entspricht dem Verhéltnis h/e.






6. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde demonstriert, dass es moglich ist, ein transparentes
Messsystem zu entwerfen, mit welchem genaue Messungen durchgefithrt und zudem Grund-
lagen digitaler Messtechnik vermittelt werden kénnen. Die entwickelte Platine mit aktiver
Messbereichserweiterung umfasst moderne Verstarker mit sehr hohen Innenwiderstdnden
und Verstarkungsfaktoren, welche ein weites Anwendungsfeld, unter anderem fiir Messun-
gen sehr kleiner Stréme und Spannungen im mV-Bereich, erschliefen. Moderne, digitale
Messmethoden, welche hier transparent und quelloffen umgesetzt wurden, kénnen dank der
geringen Kosten in Praktika und Schulen zur Verwendung kommen. Zudem erleichtern die
verbauten Schutzmechanismen und einfache Wartungsmoglichkeiten den dortigen Einsatz.
Die hohe Prézision erlaubt es, das digitale Messerfassungssystem nicht nur fiir zahlreiche
Schiilerexperimente, sondern auch fir empfindliche Messungen, wie beim Photoeffekt in
Kapitel 5 gezeigt, einzusetzen, welche am Computer mittels moderner Software ausgewertet
werden konnen.

Die entworfene Platine kommt ohne unbekannte Schaltungen aus und greift auf die im
bisherigen Studienverlauf kennengelernten zuriick. Somit ist gewéhrleistet, dass der Schalt-
plan verstanden wird und der Hauptfokus auf der Anwendung dieser Schaltungen liegt.
Durch den Einsatz im Anfingerpraktikum kénnen die Kenntnisse in Kursen zur Elektronik
und Elektrodynamik durch praktische Anwendung gefestigt und erweitert werden.

Ausblickend bietet es sich an, einen Einfithrungsversuch im physikalischen Praktikum mit
diesem System zu betreiben, bei dem die Grundlagen digitaler Messtechnik anhand dieses
Messsystems vermittelt werden. Wie in Kapitel 5 demonstriert, konnen mehrere bereits
bestehende Versuche leicht auf dieses Messsystem umgestellt werden, sodass die Inhalte der
jeweiligen Versuche weiterhin vermittelt und praktische Erfahrungen der Messtechnik gefor-
dert werden konnen. Vor der Vervielfdltigung des Koffers und der allgemeinen Einfiihrung
konnte die Bedienung des Messerfassungssystems mit einigen freiwilligen Praktikumsgrup-
pen getestet und der Koffer entsprechend angepasst werden.

Der néchste Schritt ist dann das Herausbringen einer gefristen oder gedtzten Platine,
welche nicht mehr selbst zusammengeldtet werden muss. Damit kann das System schneller
und kostengiinstiger in einer gréfleren Stiickzahl produziert werden. Weiter ist geplant eine
Version mit einem eingebauten Display zu erstellen, sodass der Messkoffer als autarkes
Messsystem einsetzbar wére. Abrundend kénnte der Messkoffer mit einer Vorrichtung fiir
eine handelsiibliche Powerbank ausgestattet werden, welche als Stromversorgung genutzt
wird, sodass dieser bei Messungen an Orten eingesetzt werden kann, an welchen eine
Verbindung zu einer Steckdose nicht méoglich ist.
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Anhang

A. Inter-Integrated Circuit (I>C)

I2C ist ein weit verbreiteter Datenbus, welcher die Kommunikation zwischen verschiedenen
integrierten Schaltungen ermdglicht. Ein Vorteil dieses Busses ist, dass nur zwei Leitungen
zwischen den kommunizierenden Geréten benétigt werden: SDA (engl., serial data) und
SCL (engl., serial clock). Auf der erst genannten werden die eigentlichen Daten gesendet
und empfangen, auf der letzteren die Taktimpulse, welche notig sind, da sich die Geréte
untereinander in der Regel in Takt und Phase unterscheiden. Dank der Adressierbarkeit
kénnen bis zu 112 Geriite auf einem I?C-Bus angesteuert werden [22].

Da es bei dem Prototyp zunéchst zu Signalabbriichen kam, wurde jeweils ein 10 k2 Pull-
up-Widerstand von den beiden Leitungen SDA und SCL nach 5V sowie jeweils ein 100 pF
Kondensator zwischen SDA und Masse sowie zwischen SCL und Masse verbaut. Der
Widerstand hat die Funktion, die Werte der bereits integrierten Pull-up-Widerstéande zu
verringern, sodass ein grofierer Strom auf den Leitungen flielt, was dafiir sorgt, dass die
Signale durch duflere Stéorungen nicht so sehr beeinflusst werden. Der Widerstandswert
orientiert sich am maximal erlaubten Stromfluss dieser Leitungen, der Anstiegszeit der
Signale, der Betriebsspannung und am LOW-Pegel [23]. Die Kondensatoren reduzieren
Storungen, die aufgrund steiler Signalflanken bei kurzen Verbindungen oder durch duflere
Einfliisse entstehen. Die Kapazitdt hingt unter anderem von der Kabelldnge, der Frequenz
und der Betriebsspannung ab und wurde hier empirisch gewéhlt.

Auf der Platine des Messkoffers wurde ein 12C-Pegelwandler verbaut (Bauteil 10, Abb. 2.1).
Dieser wandelt das HIGH-Signal der beiden Leitungen von den urspriinglichen 3,3V nach
5V um, da manche Bauteile den hoheren Pegel fordern. Beide Spannungen des Da-
tenbusses konnen auf der Steckplatte abgegriffen werden, sodass eine Vielzahl weiterer
I?C-kompatiblen Gerite angeschlossen werden kann.

B. Open-Collector

Die in Abbildung 2.1 dargestellten Open-Collector Ausgénge stellen eine digitale Ausga-
bemdglichkeit des Koffers dar. Der abgebildete Chip beinhaltet sieben Transistoren in
Emitterschaltung mit je einem Ausgang des Raspberry Pi an der Basis. Die vereinfachte
Schaltung ist in Abbildung B.1 dargestellt. Diese Schaltung bewirkt, dass der maximal
erlaubte Stromfluss der Raspberry Pi Ausgénge nicht iiberschritten wird und auch Verbrau-
cher angeschlossen werden konnen, welche mehr Strom bendétigen als die maximal erlaubten
16 mA der Raspberry Pi Ausgénge [24].
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Open-Collector

Raspberry Pi
Ausgang

Abbildung B.1.: Open-Collector Schaltung (eigenes Werk)

Abbildung C.2.: Elektrometer-Operationsverstirker mit abstehenden
Fiifichen des nicht invertierenden Eingangs

C. Innenwiderstand des Elektrometers

Das verbaute Elektrometer hat einen Innenwiderstand von Ry = 102 Q. Dieser Widerstand
ist so grof, dass selbst der Oberflichenwiderstand der Platine, auf dem der Chip aufgebracht
ist, kleiner ist und damit der gesamte Innenwiderstand reduziert wird. Um dieses Problem
zu umgehen, wurde das Fiiichen des Eingangs am Chip nicht auf der Platine angebracht
und anschliefend von dort aus mit der Steckplatte verbunden, sondern direkt mit der zur
Steckplatte fithrenden Leitung verltet (Abb. C.2). Im Experiment zeigt sich das Ergebnis
darin, dass sich eine mit dem Elektrometer verbundene geladene Kondensatorplatte deutlich
langsamer entlddt als vorher, was auf einen grofleren Innenwiderstand zuriickzufiihren ist.
Das Problem konnte somit behoben werden.
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D. Weitere Fotos des Messkoffers

Abbildung D.3.: Halterung links Abbildung D.4.: Koffer ohne
Platine und Steckplatte

Abbildung D.5.: Verkabelung Abbildung D.6.: Platine Riickseite
zwischen Platine und Steckplatte

Die zusammengehorigen Leitungen sind

gebiindelt und in unterschiedlichen

Farben gewahlt, sodass schnell erkannt

werden kann, welches Kabel welche

Anschliisse verbindet.

Abbildung D.7.: Herausgefiihrte Abbildung D.8.: Messkoffer
USB-Anschliisse und HDMI-
Ausgang
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E. Bauteilliste

Tabelle E.1.: Bauteilliste

Beschreibung Bestell- Menge Zulieferer Preis in Euro Gesamt in Euro
nummer

Steckplatte

Miniatur-Buchse, 2mm, MBI 1 SW 8 Reichelt 0,79 6,32

schwarz

Miniatur-Buchse, 2mm, MBI 1 RT 7 Reichelt 0,79 5,53

rot

Miniatur-Buchse, 2mm, MBI 1 GN 7 Reichelt 0,79 5,53

grin

Miniatur-Buchse, 2mm, MBI 1 GE 8 Reichelt 0,79 6,32

gelb

Miniatur-Buchse, 2mm, MBI 1 BL 2 Reichelt 0,79 1,58

blau

Arduino - Grove Universal- GRV 1 Reichelt 1,25 1,25

Buchse, 4-Pin (10er Set) CONNEC4PIN

LED Griin 5 mm RND 1 Reichelt 0,06 0,06
135-00122

LED Rot 5 mm RND 1 Reichelt 0,06 0,06
135-00126

Breadboard RND 1 Reichelt 1,90 1,90
255-00005

Buchsenleiste MPE 4 Reichelt 1,20 4,80

2,54 mm, 1x20 115-1-020

Filament fir 120g

3D Drucker

Platine

Operationsverstéarker, CA 3140 DIP 1 Reichelt 0,99 0,99

1-fach, DIP-8

Instrumentationsverstiarker, AD 623 ANZ 1 Reichelt 6,35 6,35

1-fach, DIP-8

Seven-Darlington-Arrays, ULN 2003A 1 Reichelt 0,30 0,30

DIP-16

Operationsverstéarker, MCP 6042-1/P 1 Reichelt 0,66 0,66

2-fach, DIP-8

DC-DC 5V Wandler TMA 0505D 1 Reichelt 5,50 5,50

Analog/Digital Konverter =~ RPI ADC 4CH 1 Reichelt 3,30 3,30

ADS1115

Diode fiir Schutzschaltung Reichelt

Level Shifter DEBO LEV 1 Reichelt 4,15 4,15
SHIFTER

Operationsverstarker MCP 604-1/P 1 Reichelt 0,85 0,85

4-fach

INA219 Strom-/ DEBO SENS 1 Reichelt 2,80 2,80

Spannungssensor POWER

Digital-Analog-Konverter ~ 802236543 - 62 1 Conrad 5,89 5,89
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Tabelle E.2.: Bauteilliste

Beschreibung Bestell- Menge Zulieferer Preis in Euro Gesamt in Euro
numimer

Widerstand 10k, 1% VI MBA 6 Reichelt 0,05 0,3
02040C1002

Widerstand 1 M€, 0.1% ARC 2 Reichelt 0,37 0,74
MRA0207
1M B

Widerstand 47, 1% VI MBB 6 Reichelt 0,03 0,18
02070C4709

Widerstand 1002, 1% VI MBB 1 Reichelt 0,04 0,04
02070C1000

Keramik-Kondensator KERKO 10N 1 Reichelt 0,06 0,06

10nF

Keramik-Kondensator KERKO 100N 4 Reichelt 0,06 0,24

100 nF

Keramik-Kondensator KERKO 100P 4 Reichelt 0,05 0,2

100 pF

Elektrolyt-Kondensator M-A 47U 100 4 Reichelt 0,21 0,84

47 uF

Elektrolyt-Kondensator KS-A 10U 16 4 Reichelt 0,11 0,44

10 uF

Punkt- H25PS200 1 Reichelt 2,60 2,60

Streifenrasterplatine

1C Sockel 16 Pole MPE 1 Reichelt 0,35 0,35
001-1-016-3

1C-Sockel 14 Pole MPE 1 Reichelt 0,29 0,29
001-1-014-3

1C Sockeel 8 Pole MPE 4 Reichelt 0,26 1,04
001-1-008-3

Prazisionspotentiometer 64Y-100K Reichelt 0,21 0,42

Flachbandkabel RPI 1 Reichelt 3,60 3,60
T-COBBLER
P

Gehiuse und

Computer

Raspberry Pi4,2 GB RAM RASP P14 B 1 Reichelt 49,00 49,00
2GB RAM

Raspberry Pi Ladegerat GOO 56746 1 Reichelt 8,50 8,50

Power supply DEBO 1 Reichelt 4,50 4,50
BREAD
POWER

Speicherkarte 32GB SDSQUAR 1 Reichelt 7,95 7,95
032GGN6MA

USB Hub DESKHUB 60- 1 Reichelt 6,00 6,00
SW

HDMI Adapter Micro HD- DELOCK 1 Reichelt 5,95 5,95

MI 65391

Filament fir 3D Drucker

170 g
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Tabelle E.3.: Bauteilliste

Beschreibung Bestell- Menge Zulieferer Preis in Euro Gesamt in Euro
nummer

Tastatur mit Mauspad LOGITECH 1 Reichelt 29,95 29,95
K400PRO

USB A USB C Kabel GOOBAY 1 Reichelt 2,40 2,40
55467

Kiihlgehduse Raspberry Pi 2140237 - 62 1 Conrad 15,49 15,49

passiv

Jumper Kabel 096853 - 62 1 Conrad 2,79 2,79

Isolierband Reichelt

Schrauben M2.5 20 mm 4

Schrauben M3 12 mm 7

Unterlegscheiben fir M3 14

Schrauben

Pfostenstecker, 40-polig, PSL 40W 1 Reichelt 0,49 0,49

mit Verrieglung, gew.

Universalkoffer 8519544 1 Hornbach 17,95 17,95

Zubehor

Messleitung 2mm rot 1385668 - 62 2 Conrad 2,49 4,98

15cm

Messleitung 2mm griin 1385671 - 62 2 Conrad 2,49 4,98

15cm

Messleitung 2mm blau 1385669 - 62 1 Conrad 2,49 2,49

15cm

Messleitung 2 mm schwarz 1385667 - 62 2 Conrad 2,49 4,98

15cm

Messleitung 2mm gelb 1385670 - 62 1 Conrad 2,49 2,49

15cm

Messleitung 2mm  rot 1385676 - 62 1 Conrad 2,49 2,49

30 cm

Messleitung 2 mm schwarz 1385675 - 62 1 Conrad 2,49 2,49

30 cm

Adapterstecker, 2 mm MZS 2 RT 2 Reichelt 1,45 2,90

Stecker / 4 mm Buchse, rot

Adapterstecker, 2 mm MZS 2 SW 2 Reichelt 1,45 2,90

Stecker / 4mm Buchse,

schwarz

Adapterstecker, 4 mm MZS 4 RT 2 Reichelt 2,30 4,60

Stecker / 2mm Buchse, rot

Adapterstecker, 4 mm MZS 4 SW 2 Reichelt 2,30 4,60

Stecker / 2mm Buchse,

schwarz

SUMME 266,90
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F. Github

Die Dokumente dieser Arbeit und das Softwarepaket kénnen unter dem Link
https://github.com/GuenterQuast/PhyPiDAQ heruntergeladen werden. Weiterentwick-
lungen werden ebenfalls dort veroffentlicht.

G. Anhang Messergebnisse Halleffekt

In der Abbildung G.9 sind die Rohdaten der Halleffekt-Messung dargestellt. Es ist eine
deutliche Stérung zu sehen, obwohl bereits ein RC-Tiefpass mit R = 10k2 und C' = 1 uF
verbaut ist, welcher eine Grenzfrequenz von fg = 15,9 Hz besitzt. Nach Mittelung benach-
barter Messwerte gemafl U; yniq = %, wobei ¢ den jeweiligen Messpunkt beschreibt,
ist die Storung grofitenteils kompensiert. Der zeitliche Abstand zweier Messpunkte betragt
T = 50 ms, sodass die Frequenz demnach ungefahr 20 Hz betrdgt. Die Stérungen kénnten
mit einem Tiefpass mit einer niedrigeren Grenzfrequenz weiter reduziert werden, sodass
diese Mittelung eventuell nicht mehr nétig ist. Dies wird aber nicht weiter untersucht,
da die Mittelung bereits zufriedenstellende Ergebnisse mit sich bringt. Weiter sind in
Abbildung G.9 zwei Messwerte zu erkennen, welche sich deutlich von den benachbarten
unterscheiden. Die Abweichung zum Verlauf der anderen Werte ist hierbei so grof§ und die
Menge der mit Abweichungen behafteten Messwerte sehr klein im Vergleich zur gesamten
Messreihe, dass davon ausgegangen werden kann, dass diese Messwerte durch Stérungen
verursacht wurden, welche hier nicht ndher untersucht werden. Aus diesem Grund werden
diese zwei Messpunkte fiir die finalen Diagramme in Abbildung G.11 entfernt.

Zur Untersuchung, ob die Abweichungen der Strom-Spannungskennlinie einen Drift als Ur-
sache haben, wurde das Verhaltnis % gegen die Zeit aufgetragen (Abb. G.11 (c)).
Es ist ein leichter Trend, dass das Verhéltnis mit der Zeit kleiner wird, zu sehen. Dieser
Drift kénnte auf eine Erwdrmung der Spule zuriickzufithren sein. Die Messung sollte daher
mit kleineren Spulenstromen durchgefiihrt werden, oder schneller, sodass die Erwarmung
geringer ist und der systematische Fehler reduziert wird. Da der Fehler jedoch klein ist,
wird auf eine erneute Messung verzichtet.
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Abbildung G.10.: Halleffekt, Mittelung benachbarter Messwerte
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Abbildung G.11.: Halleffekt, Mittelung benachbarter Messwerte und Entfer-
nen der Ausreifler
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