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Messinstrumente im physikalischen Grundpraktikum

e Strommessung

>  Sensor Cassy
Spannungsmessung

>  Sensor Cassy

>  Power Cassy

- Hallsonde

> Thermoelement
Oszilloskop
Langenmessung

- Malband

> Messschieber

> Bugelmessschraube
Digital Kamera




Prinzip Strommessung

Messvorgang darf zu messenden

Strom nicht beeinflussen!
& U

Erwarteter Strom: U
R R; R

—(—

! U<I

I " ] .=
| A Mit Amperemeter: ‘a R+Ri
U

Wenn Ri<<R , gilt 1=1, typischerweise R<1Q
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Messbereichserweiterung

ax Rp. _
1 AN Parallelschaltung eines Shunt
— —l
‘Ia A Instrument misst Igjax
I - MaX =n.|MaxX
Ry Erwelterung auf: IA’n n-117

Es muld gelten: ':lmax“a:”",&naxundRa°|a=Ri-|,rA\”aX
R R
— Ia:(n—l)-IRWaX:R_I.|max » Ry= I
a n-1



Prinzip Spannungsmessung

& ﬁ Spannungsmesser sind mittels
| Ohmschen Gesetz in Volt

R T I geeichte Amperemeter
A | I Tll Vorschaltung eines Vor-
! widerstandes Rv>>R

Durch Instrument flielst Strom 1
angezeigte Spannung U=I-R,



Prinzip Spannungsmessung

h g — Anderung der Strom-
starke im Kreis A

R TIV Quelle liefert Strom
- R+R
A L Tll |1:u.(i+i)=|- vop=Y
| Ry & Ry R
U

Esist ;= wenn Ry>>R

Spannungsmesser sind hochohmige Strommesser
Ry >10kQ



Messbereichserweiterung

R, R Reihenschaltung eines Vor-
@V widerstandes Ry

TI

Instrument misst U

Max

| Erweiterung auf: Ymax=n"Umax

A
: n>1
Uit 1="Ymax _Ymax (1L
Ra+RV RV

— \orschaltwiderstand: Ry =(n-1)-R,



Realisation der Strom- und
Spannungsmessung im Praktikum?




Sensor Cassy Interface

4-fach galvanisch getrennt:
Eingang A (I,U)

Eingang B (U)
Relais R

Spannungsquelle S (0 — 16V)
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Sensor-Cassy Interface

Kaskadierbares Interface
zur Messdatenaufnahme
(bis zu 8 Cassy-Module)

Anschluld an serielle Schnitt-
stelle RS232 des PCs

. ‘ Spannungsversorgung:

= y 12V AC/DC lber Hohlstecker oder
benachbartes Cassy-Modul
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Sensor-Cassy Interface

Umschaltrelais R
Schaltanzeige mit LED)
Bereich: max. 100V /2 A

1 analoger Ausgang (PWM)
pulsweitenmoduliert, schaltbare
Spannungsquelle S,
Schaltanzeige mit LED,
Spannung: max. 16 VV / 200 mA
PWM-Frequenz: 100 Hz
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Sensor Cassy Interface

5 analoge Eingange
2 analoge Spannungseingange A und B:
o Auflosung: 12 Bit (2% = 4096)
« Messbereiche: + 0,3/1/3/10/30/100 V
e Digitalisierung: = 0,15 mV/.../ 48,8mV
« sys. Messfehler: + 1% + 0,5% Endwert
 Eingangswiderstand: 1 MQ

« Abtastrate: max. 200.000 Werte/s

(=100.000 Werte/s pro Eingang)
eAnzahl Messwerte: max. 32000

(= 16000/ Eingang) 12




Sensor-Cassy Interface

Eingang A:

1 analoger Stromeingang :
e Messbereiche: +£0,1/0,3/1/3 A
e Digitalisierung: 0,05 mA/ ... /1,5 mA

« sys. Messfehler: Spannungsfehler + 1%
« Eingangswiderstand: < 0,5 QQ
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Sensor-Cassy Interface

2 analoge Eingange auf Sensorbox-Steckplatzen A und B

e Messbereiche: + 0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V

 Eingangswiderstand: 10 kQ
1 Timer-Eingange (32 Bit Z&hler) auf Sensor-Steckplétzen

Aund B

«Zahlfrequenz: max. 100 kHz

«Zeitauflosung: 0,25 ps

*Messzeit zwischen 2 Ereignissen am selben Eingang:

min. 100 us

*Messzeit zwischen 2 Ereignissen an verschiedenen
Eingangen: min. 0,25 us

«Speicher: max. 10.000 Zeitpunkte (=2.500/Eingang)
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Sensor-Cassy Interface

automatische Sensorboxerkennung

durch Cassy Lab (plug and play)
Sensorboxen:

Timer Box — Laufzeit Messung
Temperatur Box

B-Box — B-Feldmessung,
— Druckmessung

Stromquellen-Box

15




Datenauslese: Cassy Lab
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Cassy Lab Start

CASSY Lab

CASSY® Lab

Werzion 1.73

Whritten by Dr. Michael Hund, Dr. Karl-Heinz Wietzke
& by LD DIDACTIC GrbH, 1393-2011

kikkp: A Ay 1d-didachic. de

cazspE@ld-didactic. de

| Copuright

CASSY Laboizt freigeschaltet von;
|. Fheesikalizches Institut Der BWYTH

| Schliefen | | Freizchaltung
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Cassy Lab Start

Einstellungen

Senelle 5

wase/ COMT |aus v

chnittztelenbelegung: Erkannte CA55Y-Module:

Sprache:

o=/ CoM2 s | CASSY erkannt?
e, COM3 aus vi

5 il CASSY-Module aktualisieren

Deutzch W Meue Yorgaben abzpeichern

/

Schlieﬂan I b ezsparameter anzeigen / | Beizpiel laden Hilfe
L

Com-Port Einstellungen — CASSY 18



Cassy Lab Start

Finden des Com-Ports, an dem CASSY angeschlossen ist:
Start - System-steuerung - System - Hardware - Geratemanager - USB Serial Port

Internet
Mogzilla Firefos:
=
+ E-Mail
™4 Micrasaft outlook

|
2 = Microsoft Excel 2010

'fﬁ‘ Spider Solitar

|/E>t Adobe Acrobat ¥ Pro
ol

Pp' Microsoft PowerPoint 2010

@ PUTTY
ﬁ WinSCP

Alle Programme D

s Start

F153
Ed
[Maple 15 Por

L) Eigene Dateien

| b Zuletzt verwendete Dokumente »

[:?_\,7 Eigene Bilder

L——h] Eigene Musik

oy
3! Arbeitsplatz

Ne

» -
e Werbinden mit
=

k\% Drucker und Faxgeréte

p Suchen
=7 ausfihren. ..

@ Think¥antage Productivity Center

cigenschaften (2[%]
| Systemwiederherstelung | Automatische Updates | Remate |

| Allgemein | Computername Hardware Enweitert |

Gerate-t anager

Ordner

= (€ "
2 | Ordnersynchronisierung

w | Wechseln zu

-

J l.ﬁ /: ) suchen

Adresse [} Systemsteusrung

Der Gerate-tanager listet alle auf dem Computer installierten
= Hardwaregerate auf. Yerwenden Sl_g den Gerate-Manager, um

die Eigenschaften eines Gerats

E" Systemsteuerung €3

E} Zur Kategorieansicht wechseln

Siehe auch

o D

SmartAudio Software

£ windows Update Sounds und ;

L] Hilfe und Support

Taskleiste und

erden, dass
Ober Windows
Der diese Website

Durch die Treibersignierung kann sichergeste
installierte Treiber mit ‘Windows kompatibel 3
Update kinnen Sie festlegen, wie Treibey
aktualiziert werden sollen.

[ Treibersignierung ] ' indows Update ]

Hardwareprafile

Startrmend — "
(ber Hardwareprofile kinnerge verschizdens Hardware-
@ kanfigurationen einrichten L speichern.
Tastatur Telefon- und Hardwareprafile
Modemoptionen

Dakei  Aktion  Ansicht 7

{5 Biometric
Bluetooth-Gerate

“J Computer

L DYDJCD-ROM-Laufwerks
Grafikkarte

=% IDE ATAJATAPI-Contraller

%z IEEE 1394 Bus-Hostcontroller




Cassy Lab Start

SnAoar

Datei  Akkion  Ansicht 7
& 2 =Ema | Allgemein | Anschiusseinstelungen | Treiber | Details|

®) NB1B226

Bitz pro Sekunde

g - 50L (COM3) i
5 USB Serial Part (COM14) Diateribis: |
&L nudio-, video- und Gamecontroller L
+ L~ = Y Paritat:
+- 78 Bildbearbeitungsgerte :
+- {2 Biometric S toppbits:
¥ Bluetooth-Gerste
+- % Computer W CO M 19 Fluszsteuerung:
+{, DYDJCD-ROM-Laufwerke en n >
& Grafikkarte
+- (=) IDE ATAJATAPI-Conktroller Wicderherstellen
+-&zp IEEE 1394 Bus-Hostcontraller

Erweiterte Einstellungen fiir "0OM14

N

i COM-Anschiussnummer; | comig
i I

Produ g . COMIZ (bereits belegt)

USE Packetgrafien COMLE ibereits belegt) i Abbrechen

Reduzieren Sie die Werte, u Baudraten zu beheben.

o i Standard

Erhéhen Sie die Werts

Empfangen (Bytes):

Senden (Bykesh COMZ1
COMzZ

COME3

) CoMz4 ) _
EBM Einstellungen CoMzS Allgerneine Optionen

Reduzieren Sie die Werte, un{“2M26
verringern, comzz
COM25
CoMza Serieller Drucker
COM30
COM3L
Timeouts comM3z
COM33
o COM34
Minimale &nzahle der Lese-Ti-om3s Eeim Schliefien der Yerbindung RTS akbiv setzen

ms): ComM36 Abschalten der Modemansteuerung beim
Minimale &nzahle der Schrei COM37 Hochfahren des Gerats

(ms): COM35
COM39
COM40
COM41

PlugPlay Fir serielle Schnittstell

Wartezeit (ms):
Abbrechen der Kommunikation, wenn das Gerat
ausgeschaltet wird

Ewent bei unvorhergesehener Entfernung des
Gerits

B ([




Cassy Lab, 1.Ubung: Inbetriebnahme

ACAPDOS

™

. pannungéversorgung PC und Sensor Cassy
e Verbindung Cassy — PC
o Starten Cassy Lab Software




Cassy Lab,

Einstellungen

Einstellungen via Symbolknopf oder F

s> 8l

Anzeige der aktuellen Anordnung _
von CASSY-Modulen unter

Tab ,CASSY*

Aktivierung und Einstellung der /
Eingange A und B, sowie des

Relais und der Spannungsquelle
durch Anklicken -

L

Einstellung der Messgrof3en und
-bereiche vorher Uberlegen,

> CASSY | Parameter/Formel/FFT Modellbildung = Kommentar | Allgemeir

-
/
.

* e

LD 524 M0
| Anordnung aktualisieren 2ur
| Schlisken | Beispiell

einstellen und im Messprotokoll no

tieren!
22



Cassy Lab, Einstellungen, Messparameter

Zweimalige Betatigung des Einstellungenknopfs oder der F5-Taste &H \

% automatische Aufnahme Interval.  100ms ¢ »  [JTrigger |  +|
manuelle Aufnahme i
Anzahl 4 )
[] neue Messreihe anhangen s [ Messbedingung: |1
I Schliefen ] l Hilfe = Messzeit |:| s~ [ ]wiedertholende Messung [ akustisches Signal

=
{+ automatizohe Aufnahime Intervalt 10 ps «|»]| B Tiager [Upy =] [500 W Ifallend -

 manuelle Aufnabme
Anzahl: 4] F ;
[T neus Messreihe anhangen AT 52258 J—I ] MESSbEdIﬂQUﬂQZIT

Schliefen Hilfe | = Mezszait I'IEEI Ims "'I [ wiedertholende Messung [T akustizches Signal

Messparameter X
¢ automatische Aufhahme Imtervall 100 ms 1 | pl [~ Trigger: I 'rl
" manuelle Aufnahme - -
[~ nheus Messreihe anhangen A ANZan J—l v Messhedingung: If{EDDD anddelta t > 2/ + 2 =4S
Schliefen Hilfe | = Meszzeit I Ig j [T wiederholende Messung [T akustizches Signal

Messintervall und —anzahl, Trigger und Messbedingungen

(falls bend6tigt) einstellen und im Messprotokoll notieren!
23




Cassy Lab, Einstellungen, Darstellungen

Einstellungen

CASSY Parametera’FnrmelfFFT| [ arstellung |Mu:u:|e|||:|ill:|ung Kommentar | Allgemein

D arstellung auswahlen:

m-ochae: w-bchzen:

X

Standard

W

| newe Darstellung |

t w | s | Uy » | auz
OF ®y @y
O« O O ¥
ORF O o1y
ORF: SR (I 1A8
() log = Ology | | Ollagy
[ ] Palar [ ]Balken [ ]Balken

Sohlisfien |

| M ezzparameter anzeigen |

| Beizpiel laden

Hilfe

24




Cassy Lab, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT

Einstellungen
| D‘l'-.SST'| Farameter/Formel/FFT | Darstellung || b odellbildung || K.ommentar || f—'ullgemein|
Groke auswahlen: | widerstand W | neue Grobe | | Grofe lozchen
~Eigenschaftten
() Konstante [manuelle Eingabe in der Anzeige oder hier] } o
m
() Parameter [manuelle Eingabe in der T abelle oder hier]
(%) Formel [time,date.nt 07,11 81,142 U8B 2 cozki2 f0.fold)=
HB2A4Z
() zeitliche Ableitung () zeitiches Integral () Fast Fourier Transformation } o
w
() Mittelwert Uber |10 || 2 w () Histogramm [ & = |1 |
Symbal ¥ _C Einheit; | Ohm war; |0 Qb bz (1000 | Obhm Dezimalstellen:; |1
|. Schliefen J | M ezsparameter anzeigen | | Beizpiel laden | | Hilfe

Konstante oder Parameter oder Formel oder FFT:

Definition einer neuen GrofRRe
25




Cassy Lab, 2.Ubung

i Messbereich:

¥

U Cassy

S >
b 12/09/2005 O
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Sensor Cassy Lab und Datelien

F9O: Datennahme starten

F2: Dateien speichern =~ F4 F3 F2 F9 F5 F6  Fi F7
F3: Dateien laden
F4: Daten ldschen E - . - - _

F5: Einstellungen IT:':“ ‘E'E‘ & ﬁﬁ:“ o | @ |- I IUE”
Messungen abspeichern und Dateinamen notieren!

Up |A1| UB1||A1
0y
B




* 100R_U_|_t.la Sensor Cassy Datelen

File Edit  Wiew Cmi H

D d o< b B8Rl E

C TR
apen Dired Sale PHNt cut Copy Paste Unda spell | Replace Compile| Debug | Mews

100R_ U I _t.lab|

n Header: Informationen tber Cassy-
0 1001 500 00 00 10000 EInSte”ungen

0 50000 10000 0O 0O O O 1 1000 0O O O

l1o000211Z00000000Z25000000 44 44 297 140 0.5252525253 0 0

1100102 00000000Z25000000 416 392 287 140 0.5252525253 0 0

5 00

1200100000000 OD0O0Z25000 000 88 88 297 140 0.5252525253 1 0
Relals

F 1

o l1o.5000000100

501

1002100000000 O0O0RZ2500000 0 110 110 287 140 0.53260865257 1 0
Spannungsguelle

5 1

_ 28



% 100R_U_|_t.lab - XEmacs

File Edit View Cmds Tools Options

Sensor Cassy Dateien |

[ | &

Open | Dired

=

Sawe

=

Print

g<

cut

Copy

B|s®

Undo

)

Spell

ARn

C
Feplace

[T
il

*
1
o

Compile

g P P
Debug | Mews

100R U I t.lab|
010.5000000100

o

L0514
.0514
L0514
L0514
.0514
.05145
.0514
. 05145
.0514
.05145
.05145
.05145
.0514
.0514
L0514
.0514
L0514
.05145
.0514
.05145
.0514
. 05145
.0514
.05145
L0514
.05145
.0514
.0514
.05145

501
130010000000
pannungsgquelle
81
o10.50000
6 1001

1 1]

2 1E-5

] ZE-5

4 3JE-5

5 4E-5

=) S5E-5

7 6E-5

g 7E-5

a 8E-5

10 9E-5

11 0.0001
1z 0.00011
13 0.00012
14 0.00013
15 0.00014
16 0.00015
17 0.00016
18 0.0o0o017
19 0.00018
20 0.0001%
21 0.o0o002
22 0.00021
23 0.00022
24 0.00023
25 0.00024
26 0.000Z25
27 0.00026
28 0.00027
=29 0.000Z8
=0 0.,00022

oo oooC oo o oo o oD oD oD oD oo oo oo oo ooDoDo o oo

. 05145

a

[}

minnnnnnmnnnnn i mnnnnnnnomfnfnntntn il

00 Z500 0000 110 110 297 140 0.5326086957 1 0

.01
. 015
. 015
.02
.01
. 015
. 015
. 015
.0l
. 015
.0l
. 015
.01
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015
.0z
.0l
.0l
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015

oo oooC oo o oo o oD oD oD oD oo oo oo oo ooDoDo o oo

FRERPRPRPRPRERRERRRRRERRERRRERRERERERRRRRRER

Messwerttabelle:

Spalte 1:
Spalte 2:
Spalte 3:
Spalte 4:
Spalte 5:
Spalte 6:

Messschritt
Messzeit
Eingang A
Eingang B
Zustand Relais

Zustand Spannungsquelle

29




Sensor Cassy Interface
Messungenauigkeiten

Messaufbau: R=100Q
Angelegte Spannung:
U=5V

Im Kreis fliessender Strom:
|1=0,05A 30



Sensor-Cassy Interface
statistische Messungenauigkeit?

e Messbereich: 10V

f n
e <x>:£-Zxi =4.971V
500° =
400 :
300 Z(xi- <X >)
200 6 = || = 24mV
100 n-1 = (MU Einzelmessung)

1 1 G

U48B4 4968 497 4972 4974 49766 = —— _
s Jn =0,07 mV

Digitale Auflosung: 12 bit = 4096 ,
d.h. kleinste Skaleneinheit in dem Messbereich: Umin =5 mV
Annahme der Gleichverteilung: Umin/~12

— ,Fehler® = 1.4 mV # gesamte stat. MU 31
MU durch Messung bestimmen!




Sensor-Cassy Interface
statistische Messungenauigkeit?

Messbereich: + 0,1A
<x>:£-zxi = 49,66 mA
n =1

£00

4001

HDEI-S n )
] Z(Xi -<X>)
=

2001

] c= = 0,03 mA
100 n-1 = (MU Einzelmessung)
| _o
0004955 00498 004965 0.0497 D.EIJEBFE O = \/ﬁ =0, 0009 mA

I£A,
Digitale Auflosung: 12 bit = 4096 ,

d.h. kleinste Skaleneinheit in dem Messbereich: Imin = 0,05 mA
Annahme der Gleichverteilung: Imin/\12

— ,Fehler® = 0,014 mA # gesamte stat. MU 39
MU durch Messung bestimmen!




Sensor-Cassy Interface
stat. &system. Messungenauigkeit (4SC)

Anzahl

Anzahl

1000
ann—f
EIIIIII-S
:mu—f

200

a

1600
1400
1200
1000
G
B0
400
200

1052 1.054 1.056 1.058 106 1.052 1.054

1.0/ 108 109 1.1 111 112 113

Spannungh?

Messbereich: £3 V

Mean = (1.0572 +/- 0.00004) V

RMS = 2,5mV

— relativer Fehler: 2,4%o

Digitale Auflésung: 12 bit = 4096

— Umin = 1,5 mV — Umin/v12
— Fehler* = 0,4 mV

Messbereich: £ 30V

Mean = (1.095 +/- 0.0000003) V
RMS = 15.2mV
— relativer Fehler: 1.4 %
Digitale Auflésung: 12 bit = 4096
— Umin=15mV — Umin/N12

— Fehler* =4.3 mV

MU durch Messung bestimmen!
33




Sensor-Cassy Interface
stat. &system. Messungenauigkeiten

Quellen fir Messungenauigkeiten:
» Ableseunsicherheit, kleinste Skaleneinheit (Digitalisierung)
» Elektronisches Rauschen (weiles Rauschen — Gaul3" férmig)
e Systematische Messunsicherheiten:
a-X;+b-Xge

X;: momentan eingestellter Wert;  Xgg: Messbereichs-Endwert
Spannungsmessung: a = 1%, b = 0,5%, Strommessung: a = 2%, b = 0,5%

Beispiel: eingestellte Spannung 2V, Messbereich £ 100V
Ugys © (0,01-2 + 0,005 - 100) V=0,52 V

Annahme einer Gleichverteilung: oqys - Ugys/ V3=0,3V

sys

Relativer Fehler: oyq,/ U; =15 %!

Sinnvolle Messbereich vorher tberlegen und MU durch Messung
bestimmen!

34




Gedampfter Schwingkreis




Gekoppelte Schwingungen oder
das Ende der CASSY FFT

" & CASSY Lab - kopp_cz_zmu_I500n_kurz o = T
Beas o S8 2@ (B s
Standaid IFW”""'l
tmns|  Up /¥ E' U 5 4 ;i
[ 000 4w v Gekoppelte Schwingkreise  Messung 20ms alle 10us
0o 477 7
0 458
00z 43
004 41
005 383
0,08 354
wor 325
008 254
008 2860
gao 25
01 19
012 158
013 118
014 08
08 045 L — I T |
a 10 2n
= B =
| Dillerenz f= 128.2Hz. f; = 0.0% | @ by Leybold Didactic GubH, 19332002
ojx
By B Una Uni Ry 5y 1y
Standaid Fwﬂl
1/ H2 [ Al
5843 0r
33,1 003
i v CASSY FFT
€309 0,047
2798 0,065
92886 0,126
0502
{ 0,383
0902
0%
0580
0312
0103
0,063
0,049
= 3
Ditewnz f= 178.2Hz, 1= 0OV | © by Leybold Didactic GubH, 19382002/
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Gekoppelte Schwingungen oder
das Ende der CASSY FFT

VT 4
=
18
u
-
T E

@ CASSY Lab - kopp_c2_Zmw_|500n_lang

ooal o Sa| 2@ Buwvwrss]

Standard lFlﬁqmmspanml

Um| Unsv]  a||lm s [ ' ! '
[ ¥ 3% Gekoppelte Schwingkreise Messung 160ms alle 10us
.. ‘:43
419
392
363
335
303 $
269
| 235 e —
; 201
2t = 15,74 ms
012 1.28
013 032
014 055 5
015 0ar l T T T T 'I T T T T 'I T T T T T
a4 S - " ®
| F= 1196574Hz. 6=6145Hz | ® by Leybold Dndachc GrbH, 19582002
L # CASSY Lab - kopp_c2_2mu_I500n_lang =101 x|

g v iob oo ezt
oome o 8Bl 20 Buwwns ]

Crandard  Frequenzspektum |

[ irma] f| a f 007
000 0.0 1} —
,,,,,,, w o ] vi1= 1053 Hz
610 0032 006
= 1 CASSY FFT L
1831 0003 0,06 — v2= 1187 Hz
242 0002
EiL7) o0z » = 134 Hz
83 0002
©73 0002
88 0001
LTEN 0001
§1.04 0001
&7.15 0001
7325 001
793 0001
5,45 0,001
91 56 0001 T z g v 7
- 0,001 800 00 1000 100 1200 1300 1400 1500
yorais e = File

| f= 1186574Hz, © =56 145Hz | © byLeybold DidactiZynfiH. 13932002




Gekoppelte Schwingungen oder

IJAq

0 S

_|b)

das Ende der CASSY FFT

& a\ )
.f" '-\ 11074
- > ;; 11 ]4/
054 ’f ’uﬁ
{ \
041 / \
a3 ._.r" X\ '
\
0.2 \-""-\._\_
a/-‘ -
011" . : . “'I
800 1000 1100 1200 1300
051 M\ .
A {Hz
1051 4 ;f \
-
N Y '\ 1189.1
| N
f |III I-r,. "-\\k/
0.34 f u, y X
{ | |
/ \ A\
0.21 5 | N
/ N
|
a1l , . . .
a00 1000 1100 1200 1300
fHz
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Zusammenfassung Sensor Cassy

e Spannungsmessung
e Strommessung
e Datenaufnahme

e Datenanalyse

39




Power Cassy

Kaskadierbares Interface
zur Messdatenaufnahme
(bis zu 8 Cassy-Module)

Anschluld an serielle Schnitt-
stelle RS232 des PCs

Spannungsversorgung:

12V AC/DC Uber Hohlstecker oder
benachbartes Cassy-Modul

40



Power Cassy

Programmierbare Stromquelle mit
gleichzeitiger Spannungsmessung:

- Auflosung: 12 Bit
eAussteuerbereich: 1A
« Messbereiche: + 1/3/10 V

» Abtastrate: max. 200.000 Werte/s
(=100.000 Werte/s Spannung und Strom)
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Power Cassy

Programmierbare Spannungsquelle mit
gleichzeitiger Strommessung:

- Auflosung: 12 Bit
eAussteuerbereich: 10V
« Messbereiche: + 0,1/0,3/1 A

» Abtastrate: max. 200.000 Werte/s
(=100.000 Werte/s Spannung und Strom)

>
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Power Cassy vs Sensor Cassy
3. Ubung

Power Cassy:

| Sinusspannung mit
| 1=? Hz

Sensor Cassy:

~ Welche f (FFT) ?




Vrsuh 1.1 Pendel

W ey Lagerspitzen _ /A7 ~Winkelaufnehmer

Magnete

m— K i
- — N Pendelstange——t{
- ‘QB e
. = SOvE T et
- . o

11t Sensor Cassy konnen
e Ir Spannungen messen,

"~ @ber wie messen wir einen
- Winkel?
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Halleffekt

Stromflu3 | durch dinnen Leiter der Dicke d und Breite b, Elektronen
bewegen sich mit v durch Magnetfeld v1B — Fqu-va

—

—> [adungstrennung ——p E-Feld: E || und FE:q.E

—

F.=—F, — E,, =VxB

E B H
A=b*d R ;
ﬁ ¥ ++++ + + +++ b allgemein: I'=g-n-Av
v | Fe T
Unan Qf f]; | | B— EH: 1 |-B
A 7 n-g-A
UH—bEH:b"B:1 E|_,R _ 1B
n-g-A nqd H nh.qd



Spannungsmessung mit

Pendelstange

\

Ich

1 HER= Ty

% 3 E P R
Cidni o 3 T
|11y RESES penb 2
L 9 P P
TR g

Orientierung der Sonde — Empfind
auf horizontale B-Komponente Bh

Ruhezustand — Bp=0 — U=0
Auslenkung um Winkel — thB-Sin5
— U thz5 Linearitat: §=+14°
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Spannungsmessung mit Hallsonde
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Thermospannungen - Thermistor

Thermistor: NTC
Temperaturbereich:

-20°C ...+120 °C
Messunsicherheit:
- -20°C < T < +70°C: 0,2°C

| 70°Cc <T<120°C: 0,4°C

Ansprechzeit:
>7 s In Flussigkeiten
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Oszilloskop (Braunsche ROhre)

Ele_ktrcanen—
linsen

Y-Ablenkplatten
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Digital Oszilloskop

mB FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERNABRUFEN. MESSUNG  ERFASSUNG [
w TBS 2 DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s [ ]

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY

g | Ready M Pos; 12.80ms CH1

|
| HKopplung

| Bandbreite

e 4 | :
BiMHz ’
TR - () r s 3

Grob

Tasthopf -
\\"“ﬁm + b i i

£L ! Inertisrung i VOLT/DIV

CHI 2008 CHa+200¢  MEGoms " CHI 7 100%
J-hug-11 1628  <10Hz

(=)
MENU

SEC/DIV

http://virtphys.uni-bayreuth.de/elek/quickstart.html




Digital Oszilloskop

| TDS 2004B (5.5 e
{ DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

MENU REF. DFENSTPGM CURSOR DISPLAY

Tek JL. [E] Ready M Pos: 12.80ms CH1 REF

MENU

|
' F"JF'F']U”J SPHCHERN

| Bandbreite

R e Wall
/d—— BOMHz
et i

Grob

Tasthopf

\\ 1%
\\“ﬁw—,-..,.__, + win
) it  Invertierung

‘
CHI 200  CH2#200%  MS00ms  CHI S 1007
J6-hug-11 1628  <10Hz

SEC/DIV
N O

( >r
at v

EXT. TRIG.

4 Kanal Oszilloskop, die alle die gleiche Masse (Erde) haben

ot




Digital Oszilloskop

' B DIGITAL STORAG o AUTO MESSBERECH SPEIHEANABRUFEN MESSUNG  ERFASSUNG | anEn BZ80020000
i w TDS 2004 DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GSI: P
\ - i

Tek g [E] Ready M Pos: 12.80ms CH1

| Kopplung -
| HORIZONTAL
e - G F.

| ( { | AUF
| Bandbreite ) ] ‘ 50% y Erzs

et it ol - e 1
/d—— BibdHz v -\ L rreee——— <] B D
- TURE ., N _
— ‘. . v X -

Grob

Tasthopf
\\ 1
£L  Invertierung

‘
CHI 200  CH2#200%  MS00ms  CHI S 1007
J6-hug-11 1628  <10Hz

Kanalspezifische Einstellungen: Anzeige der Kandle , 2, 2 und / Uber
Druck auf jeweiligen farbigen Schalter 52




Digital Oszilloskop

20N/ B FOUR CHANNEL 60 MHz
AL DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

J ! IDEIN: 6]
JU Ready M Pos: 12.80ms CH1 ! ' [ s
e SPEnHEAH e
L = . GE
| Bandbreite | oy 50% ( ) ‘m i ZERO
/d—- BOMHz g NfErmca. W
‘ o] Moits/Div L ' D

Grob

Tasthopf
10

\% v Eﬂjlaﬂnung
- Inveertierung

CHT 200v 30 CH2#2.00% ) MS00ms ~ CHi 2 1007
26-4ug-11 16:28 < 10Hz

\Volt/Div Einstellung der Skalierung der y-Achsen der Kanale , 2, 3 und 53




Digital Oszilloskop

[ r , B FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHEAN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG
{ TDS m DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1GS/s L]

Tek JL. Ready M Pos: 12.80ms CH1

|
| Kopplung

| Bandbreite ) )il =) |
: Wolts/Div, ; ) , D

Grob

Tasthapf E , L
\\Mm + !E:p.a:| : ung ! -

gL ! Irvertierung __VOLT/DIV
' |
CH1 200 CH2#200%  M500ms  CHI ./ 1.00%
26—-hug-11 16:28 «10Hz

SEC/DIV

Horizontale Einstellungen
54




Digital Oszilloskop

- »Set to Zero* setzt Horizontal-

" E | ‘ mms mur?nf g%#fée OSCILLOSCOPE 1M
| mexheries el posmon 2u NuII

Tek JL. Ready M Pos: 12.80ms CH1

| Kopplung — &

»Position*: Elnstellung ﬁ
m @ horizontaler Position ‘

et
/’_“ | ler Kandle

: e ' Grob | ( !
. { 4
y\\ T-Ei.'it!-:'f.lp'f ——

il
| Spannung

ui...mm-w ' Irertisrung

| 4
CH1 200%  CHe+2.00Y m R 00 ‘ () (
16:28 «10Hz 1

—— SEC/DIVSkallerung
der X-Achse, Zeltba5|s

Horizontale Einstellungen
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Digital Oszilloskop

| TDS 2004B (5.5 e
{ DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

W
Tek gt [E] Ready M Pos: 12.80ms H1 4

|
| anplun: .
| HORIZONTAL

| . { . | AUF
| Bandbreite i } ‘ A ,
e R e "."D" - . s
/d—— Ij,DMH2 v . L " QPOSITIOND
Wolts/Div, N\ POSITR . v
' B (@) ‘ o @F" 9

\\ Tasthopf i
18 : au 4 cm HORIZ
\\Nﬁm + Splannung |

R irme e

| Invertierung sl VOLT/DI el = SEC/DIV

| : 10N 1 W V0 oY N
CHI 2000 CH2+200v  MSG0ms  CHI ./ 100V _ ( > ( ) ( > ( ) ( >
L. : Kok 2B—Aug_-11 18:2? < 10Hz r v 3 .- A4 . o AP S L £ 3 "\j
300V

EXT. TRIG.

Emstellungen des Triggers, der steuert, wann

ein Signal auf Display angezeigt werden soll
o0




Digital Oszilloskop

- Tektronix TDS 20048

Tek . [ Reay

DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

S ";J Einstellungen der Triggerschwelle

T BN B | L__ 3
> MENU REF. DIENETPG CURSOR DISPLAY
M Pos: 12.80, CH1
. N |

: }.’,gng SPE#CHERN r.'“' TRIGGER S
| I

PEGE|
| Bandbreite

ot A Woll
//’”ﬂ_*mm B0MHz
‘ S 1 Yolts/Div

\

\\N‘ﬁﬁ—m + Eﬂjlannung
JEtiegeten  Inertierung
f

CHI 200v  CHa+200%  MSOoms " "CHI 7 100V
26-4ug-11 16:28 < 10Hz

Grob

Tasthopf
10

)
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Digital Oszilloskop

Allgem. Einstellungen, Cursor, Messungen

(58 ; -Im MB FOUR CHANNEL 60 MHz
| DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

‘ MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR
Tek JL. Ready M Pos: 12.80ms CH1 REF
- bl e i “""“""“"“‘I - " -
| HKopplung

| Bandbreite

RS T  AUF 50 x
/d—— BOMHz J Pl
| Yolts/Div. | ) : 3

Grob

3 e it | Irvertierung __VOLT/DIV

CHI 2008 CHa+200¢  MEGoms " CHI 7 100%
26-4ug-11 16:28 < 10Hz

Tasthopf b ,
& i @

SEC/DIV
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Power Cassy vs Oszilloskop

4. Ubung

- e I T 0 A A

M Pos: 12.60ms

Bandbreite
___r——""-'-m;-—w—ww VO"

P

e o ——— g

M 5.00ms CH1 ./ 1.00v
26-Aug-11 16:28 <10Hz
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Langenmessungen

o SO
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Langenmessungen mit Mal3band

INRRENUREREETEATD

-,l':.'.'1|..:_ﬁi-u."|"'
: LAY |1'.'_._3!:'.:_'_'.

aD l‘i[!

3 _-%42-5 ?'5 Aufdruck far
(i s e Wmf'”‘“ Eichung
Modell

Lange EG-Genauigkeits- .
MaRband iasse 9 Genehmigungs-Nr.

Toleranzen der MafRbander nach Klasse | und Il werden ermittelt:

{a+bxl)
L = Nominalldnge in Metern
a b

Klasse II: 03 02 3 m Band / EG-Klasse II: (0,3 + 0,2 x 3) = +- 0,9 mm Abweichung 61



Langenmessungen mit Mal3band

T T
V) S

e e gl

Messunsicherheiten:
* Ableseunsicherheit: kleinste Skaleneinheit (z.B. 1 mm),
Gleichverteilung 1 mm / V12 = 0.29 mm
« Kalibrierunsicherheit: Toleranz von = 0.9 mm
Gleichverteilung 0.9 mm / V3 = 0,52 mm

 Mehrfachmessungen
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Langenmessungen mit Messschieber

Innendurchmesser

JHTHTIT

il

: Genai keit

\~ | AuRendurchmesser, -langen



Langenmessungen mit Messschieber

17.0 mim

T 10 l 20

o bcd e b o b b b b |
T T | |

R
o1 2 3 9 6 7 8 910 0mm

17.4 mm

113,58 mm




Langenmessungen mit Messschieber




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

Genauigkeit

Grol3er Drehgriff
(nur zum Offnen!)

Kleiner Drehgriff
(Zum Messen, drehen
bis Knacken zu hoéren!)

Skala
Unbewegliche Bewegliche
(0,5 mm/ mm) (1/100 mm)




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

Unbewegliche 0,5 -Skal _
Jdene mm\ 44 bewegliche 1/100 mm-Skala

é—/PQE\QS‘ER

nmnnm‘ 497100 mm |

Resultat: 11,99 mm ey

el Unbewegliche mm-Skala
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube

0,5 mm-Skala

mm-Skala: 12 mm

8002/60/¢€0



Langenmessungen: Ubung
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Viel Erfolg !
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